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1. Тема дисертації «Одержання та властивості наноцелюлози із стебел 
Miscanthus x. giganteus», науковий керівник дисертації Барбаш В. А., кандидат 
хімічних наук, професор, затверджені наказом по університету від 01.11. 2019 
р. №_979-с. 
2. Термін подання студентом дисертації 09.12.2019 р.  
3. Об’єкт дослідження – процеси одержання із стебел міскантусу 
органосольвентної целюлози, наноцелюлози та мішкового паперу з її 
використанням. 
4. Предмет дослідження – технологічні параметри процесу одержання 
целюлози і наноцелюлози із стебел міскантусу та використання наноцелюлози 
у виробництві мішкового паперу. 
5. Перелік завдань, які потрібно розробити – дослідити хімічний склад волокон 
міскантусу; розробити технологію одержання целюлози органосольвентною 
делігніфікацією із стебел міскантусу; дослідити процес гідролізу 
органосольвентної целюлози для одержання наноцелюлози; дослідити вплив 
наноцелюлози на показники міцності мішкового паперу. 
6. Орієнтовний перелік графічного (ілюстративного) матеріалу – графік 
залежності вмісту лігніну від тривалості варіння органосольвентної целюлози 
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з міскантусу до та після лужної обробки, графіки залежності показників якості 
наноцелюлозних плівок від технологічних умов процесу гідролізу, електронні 
фотографії структури поверхні целюлози та отриманих плівок, графіки 
залежності фізико-механічних показників від кількості нанесення 
наноцелюлози на поверхню мішкового паперу. 
7. Орієнтовний перелік публікацій –  
1. Васильєва О.А, Барбаш В.А., Ященко О.В., Зеленчук Т.В. Одержання 
наноцелюлози із стебел міскантусу // Збірник тез доповідей XV Міжнародної 
науково-практичної конференції студентів, аспірантів і молодих вчених 
«Ресурсозберігаючі технології та обладнання» (17 жовтня 2018, Київ). – С. 
135-136. 
2. V. A. Barbash, O. V. Yashchenko, O. A. Vasylieva Preparation, Properties and 
Application of Miscanthus Nanocellulose as Coating Layer, 9th International 
Conference on Nanomaterials: Applications & Properties, 2019, рр. 1-9. 
3. Barbash, V. A., Yashchenko, O. V., & Vasylieva, O. A. Preparation and Properties 
of Nanocellulose from Miscanthus x giganteus. Journal of Nanomaterials, 2019, рр. 
1-8. 
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Актуальність теми: В останні роки зростає інтерес до розвитку 
виробництва біорозкладаних матеріалів на основі щорічно відновлюваної 
рослинної сировини, які здатні замінити речовини, виготовлені з вичерпних 
природних ресурсів - нафти, газу, вугілля. Розвиток технологій перероблення 
відновлюваних рослинних джерел сироивини сприяє сталому розвитку 
суспільства, вирішенню екологічних та економічних проблем у виробництві 
товарів народного споживання. Продукти перероблення поновлюваних 
рослинних матеріалів широко застосовуються в різних галузях промисловості, 
зокрема у паперовій промисловості як зміцнююча добавка для покращення 
показників паперу і картону за рахунок використання наноцелюлози. 
Звязок роботи з науковими програмами, планами, темами. Деякі 
результати досліджень отримано в процесі виконання держбюджетної 
науково-дослідної роботи № 2002-п «Розробка екологічно більш чистих 
технологій одержання композиційних матеріалів на основі наноцелюлози, 
мікрокристалічної та оксицелюлози із вітчизняної рослинної сировини» 
(номер держреєстрації 0117 U 004265). 
Мета і задачі дослідження. Метою магістерської дисертації є 
одержання целюлози із стебел Miscanthus x. giganteus екологічно безпечними 
способами делігніфікації, розробка технології отримання наноцелюлози із 
органосольвентної целюлози стебел міскантусу та застосування наноцелюлози 
у виробництві мішкового паперу. 
Для досягнення вказаної мети було поставлено наступні задачі:  
1. Провести аналітичний огляд літератури основних характеристик 
наноцелюлози, способів її виготовлення та галузей її використання. 
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2. Одержати целюлозу із волокон міскантусу органосольвентним 
способом з використанням оцтової кислоти і пероксиду водню та дослідити її  
показники якості.  
3. Проаналізувати вплив тривалості лужної обробки на показники 
волокнистого напівфабрикату.  
4. Дослідити вплив умов гідролізу сульфатною кислотою на 
показники якості наноцелюлози.  
5. Дослідити вплив тривалості ультразвукової обробки на показники 
якості наноцелюлози з міскантусу.  
6. Виготовити та дослідити зразки мішкового паперу з використанням 
поверхневої обробки наноцелюлозою з міскантусу. 
Обєкт дослідження – процеси одержання із стебел Miscanthus x. 
giganteus органосольвентної целюлози, наноцелюлози та мішкового паперу з 
її використанням. 
Предмет дослідження – технологічні параметри процесу одержання 
целюлози і наноцелюлози із стебел Miscanthus x. giganteus та використання цієї 
наноцелюлози у виробництві мішковго паперу. 
Методи дослідження: для визначення хімічного складу рослинної    
сировини, показників якості волокон Miscanthus x. giganteus і целюлози 
використовували хімічні, фізико-хімічні та фізико-механічні методи аналізу. 
Для дослідження показників наноцелюлози використовували методи 
скануючої електронної та атомної силової мікроскопії, метод рентгенівської 
дифракції,  ІЧ-спектроскопії,  термогравіметричного аналізу. Для визначення 
показників міцності отриманого паперу використовували стандартні 
методики. 
Наукова новизна одержаних результатів. Одержано целюлозу із 
стебел Miscanthus x. giganteus органосольвентним способом з використанням 
розчину оцтової кислоти і пероксиду водню та досліджено вплив параметрів 
процесу делігніфікації на показники якості отриманої целюлози.  Встановлено 
залежність зміни показників якості целюлози від температури та тривалості її 
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обробки розчином гідроксиду натрію. Проведено гідроліз органосольвентної 
целюлози із стебел міскантусу сульфатною кислотою та ультразвукову 
обробку наноцелюлози.  Досліджено вплив зміни тривалості ультразвукової 
обробки на прозорість наноцелюлозних плівок. Визначено фізико-хімічні 
характеристики целюлозних наноплівок. Досліджено процес поверхневої 
обробки суспензією наноцелюлози із стебел Miscanthus x. giganteus 
лабораторних зразків мішкового паперу із целюлози і макулатури та визначено 
фізико-механічні показники отриманого паперу.  
Практичне значення одержаних результатів. Показана можливість 
використання стебел Miscanthus x. giganteus як сировини для одержання 
целюлози, придатної для виробництва наноцелюлози, та використання її для 
виробинцтва одного із масових видів паперу – мішкового паперу.   
Апробація результатів дисертації.  
Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано                    
3 друкованих праць, у тому числі 1 стаття у популярному науковому виданні 
(Васильєва О.А, Барбаш В.А., Ященко О.В., Зеленчук Т.В. Одержання 
наноцелюлози із стебел міскантусу // Збірник тез доповідей XV Міжнародної 
науково-практичної конференції студентів, аспірантів і молодих вчених 
«Ресурсозберігаючі технології та обладнання» (17 жовтня 2018, Київ). – С. 
135-136.; Barbash, V. A., Yashchenko, O. V., & Vasylieva, O. A. Preparation and 
Properties of Nanocellulose from Miscanthus x giganteus. Journal of Nanomaterials, 
2019, рр. 1-8.; V. A. Barbash, O. V. Yashchenko, O. A. Vasylieva Preparation, 
Properties and Application of Miscanthus Nanocellulose as Coating Layer, 9th 
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Master’s dissertation: p.94, tabl. 22, fig. 13. 
 
Relevance of the theme: In recent years, there has been growing interest in 
the development of biodegradable materials based on annually renewable plant 
materials that can replace substances made from irreplaceable natural resources-oil, 
gas, coal. The development of technologies for processing renewable plant sources 
siroivini contributes to sustainable development of society, the solution of 
environmental and economic problems in the production of consumer goods. 
Products of processing of renewable plant materials are widely used in various 
industries, in particular in the paper industry as a strengthening additive to improve 
the performance of paper and cardboard through the use of nanocellulose. 
Relationship with scientific programs, plans, themes. Some results of 
researches are received in the course of performance of the state budgetary research 
work No. 2002-p "Development of ecologically cleaner technologies of reception of 
composite materials on the basis of nanocellulose, microcrystalline and oxycellulose 
from domestic vegetable raw materials" (number of the state registration 0117 U 
004265). 
The purpose and tasks of the study. The purpose of the master's thesis is 
to obtain cellulose from the stems of Miscanthus x. giganteus environmentally safe 
methods of delignification, the development of technology for obtaining 
nanocellulose from organosolvent cellulose stems of miscanthus and the use of 
nanocellulose in the production of bag paper. 
 To achieve this goal, the following tasks were set:  
1. To conduct an analytical review of the literature of the main characteristics 
of nanocellulose, methods of its manufacture and industries. 
2. To obtain cellulose from miscanthus fibers by organosolvent method using 
acetic acid and hydrogen peroxide and to investigate its quality indicators.3. To 
analyze the effect of the duration of alkaline treatment on the performance of fibrous 
semi-finished product.  
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4. To investigate the influence of sulfuric acid hydrolysis conditions on the 
quality indicators of nanocellulose.  
5. To investigate the effect of the duration of ultrasonic treatment on the 
quality indicators of nanocellulose from miscanthus.  
6. To make and investigate samples of bag paper using surface treatment 
with nanocellulose from miscanthus. 
The object of research is the processes of obtaining organosolvent cellulose, 
nanocellulose and paper from the stems of Miscanthus х. giganteus with its use. 
The subject of the study is the technological parameters of the process of 
obtaining cellulose and nanocellulose from the stems of Miscanthus x. giganteus and 
the use of this nanocellulose. 
Research methods: chemical, physico-chemical and physico-mechanical 
analysis methods were used to determine the chemical composition of plant raw 
materials, quality indicators of Miscanthus x. giganteus fibers and cellulose. 
Methods of scanning electron and atomic force microscopy, x-ray diffraction, IR 
spectroscopy, thermogravimetric analysis were used to study the parameters of 
nanocellulose. Standard methods were used to determine the strength of the resulting 
paper. 
The scientific novelty of the obtained results. Cellulose was obtained from 
the stems of Miscanthus x. giganteus by an organosolvent method using a solution 
of acetic acid and hydrogen peroxide and the influence of the parameters of the 
delignification process on the quality indicators of the obtained cellulose was 
studied.  The dependence of changes in the quality of cellulose on the temperature 
and duration of its treatment with sodium hydroxide solution was established. 
Hydrolysis of organosolvent cellulose from miscanthus stems with sulphate acid and 
ultrasonic treatment of nanocellulose was carried out.  The effect of changing the 
duration of ultrasonic treatment on the transparency of nanocellulose films was 
investigated. Physical and chemical characteristics of cellulose nanofilms are 
determined. The process of surface treatment with a suspension of nanocellulose 
from the stems of Miscanthus x. giganteus of laboratory samples of bag paper from 
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cellulose and waste paper was investigated and physical and mechanical parameters 
of the resulting paper were determined. 
Practical significance of the results. The possibility of using the stems of 
Miscanthus x. giganteus as a raw material for the production of cellulose suitable for 
the production of nanocellulose and its use for the production of mass types of paper 
and cardboard is shown. 
Approbation of the results of the dissertation. Publications as a result of 
the dissertation, 3 published works, including 1 article in a popular scientific 
publication, published. (Васильєва О.А , Барбаш В.А., Ященко О.В., Зеленчук 
Т.В. Одержання наноцелюлози із стебел міскантусу // Збірник тез доповідей 
XV Міжнародної науково-практичної конференції студентів, аспірантів і 
молодих вчених «Ресурсозберігаючі технології та обладнання» (17 жовтня 
2018, Київ). – С. 135-136.; Barbash, V. A., Yashchenko, O. V., & Vasylieva, O. A. 
Preparation and Properties of Nanocellulose from Miscanthus x giganteus. Journal 
of Nanomaterials, 2019, рр. 1-8.; V. A. Barbash, O. V. Yashchenko, O. A. Vasylieva 
Preparation, Properties and Application of Miscanthus Nanocellulose as Coating 
Layer, 9th International Conference on Nanomaterials: Applications & Properties, 
2019, рр.1-9)   
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Нанотехнології –– це передова сфера матеріалознавства, що швидко 
розвивається. Ці технології працюють з об'єктами, розміри яких від одного до 
100 нанометрів. Основними сферами застосування нанотехнологій є 
матеріалознавство, науки про життя, мікроелектроніка та інші сфери. Одним з 
найбільш розвинених напрямків нанотехнологій є нанокомпозити і особливо 
нанопластики, що містять полімерні сполучні речовини та неорганічні 
нанонаповнювачі, такі як глина, кремнезем, крейда, діоксид титану, кераміка 
тощо. Однак неорганічні нанонаповнювачі мають такі недоліки [1]: 
 висока щільність збільшує вагу композитів і виробів; 
 висока зносостійкість скорочує термін служби обладнання; 
 висока твердість перешкоджає поліруванню покриттів; 
 низька здатність до зв'язування з органічними полімерами перешкоджає 
підвищенню міцности. 
На відміну від нанонеорганічних, наноорганічні наповнювачі можуть 
містити різні функціональні групи, які дозволяють їм зв'язуватися з 
органічним полімером, що призводить до підвищення міцності пластмас. 
Більше того, органічні нанонаповнювачі, такі як наноцелюлоза, мають низьку 
щільність, низьку твердість та абразивність, а також підвищують стійкість до 
відстоювання дисперсій тощо. Крім того, наноорганічні наповнювачі, 
виготовлені з целюлози, біологічно розкладаються [1].  
Наноцелюлози – це клас природних, стійких матеріалів, отриманих з 
найбільш поширеного поновлюваного полімеру на Землі – целюлози. Ці 
наночастинки складаються з β-D-глюкозидних одиниць, з’єднаних 1-4 
глікозидним зв’язком [2]. Фізико-хімічні властивості наноцелюлози 
дозволили використовувати її в широкому спектрі гідрофільних і гідрофобних 
композиційних матриць і гібридних матеріалів, включаючи гідрогелі і 
аерогелі. Крім того, її високе відношення площі поверхні до об'єму дозволяє 
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поліпшити взаємодію з полімерами, іншими наночастинками та малими 
молекулами і зв'язування з ними.  
За останнє десятиліття інтерес до целюлозних наноматеріалів, відомих 
як наноцелюлоза, зростає. Нещодавно було показано, що наноцелюлоза має 
великий потенціал в гнучких друкованих електронних додатках. Властивість 
наноцелюлози утворювати самостійні термостійкі плівки було використано 
для отримання прозорих і гладких підкладок для друкованої електроніки. 
Однак, крім підкладок, галузь друкованої електроніки включає в себе 
використання чорнила, різні методи обробки і виробництво гнучких 
електронних пристроїв [3]. 
Наноцелюлозу отримують різними методами, як правило, із деревної або 
бавовняної целюлози. Широкого використання для одержання целюлози 
набули хвойні та листяні породи деревини. Але в зв’язку з тим, що деревина 
відносно обмежений ресурс, актуальними є пошуки сировини, яка може 
відновлюватись щороку. Саме таким варіантом сировини може стати 
недеревна рослина сировина, яка також є досить дешевою та має здатність 
швидко відновлюватись. Одним з представників недеревної рослинної 
сировини є  Miscanthus х. giganteus, який останнім часом культивують в 
Україні. Міскантус гігантеус за хімічним складом наближений до деревини 
(целюлози близько 52 % [4]) і саме тому може використовуватися з метою 
одержання целюлози. На сьогоднішній день більш екологічними, ніж 
сульфатні і сульфітні методи варіння, вважаються органосольвентні. Ці 
методи поліпшують процес делігніфікації рослинної сировини, приводять до 
зменшення температури та тривалості варіння [5].  
Мета магістерської дисертації полягає у використанні екологічно 
безпечних технологій одержання целюлози із стебел міскантусу 
органосольвентною делігніфікацією та отримання наноцелюлози, 
дослідження її характеристик та застосування у виробництві одного із видів 
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1.1 Загальна характеристика і сфери використання наноцелюлози 
Наноцелюлоза представляє великий інтерес завдяки широкому спектру 
застосувань, що мають відношення до галузі матеріалознавства та біомедичної 
інженерії, завдяки своїй відновлюваної природі, анізотропної формі, чудовим 
механічним властивостям, досить високою біосумісностю, хімією поверхні і 
задовільними оптичним властивостям [6]. Основні напрями досліджень 
наноцелюлози: фотоніка, плівки та піни, модифікації поверхні, 
нанокомпозити, медичні прилади [6]. Ці крихітні наноцелюлозні волокна 
мають величезний потенціал у багатьох галузе застосування, від гнучкої 
оптоелектроніки до каркасів для регенерації тканин [6].  
Підвищений попит на високоефективні матеріали з унікальними 
механічними і фізичними властивостями робить наноцелюлозу найбільш 
привабливим поновлюваним матеріалом для перспективних застосувань. 
Целюлоза є продуктом біосинтезу з рослин, тварин або бактерій, в той час як 
загальний термін "наноцелюлоза" відноситься до целюлозних екстрактів або 
оброблених матеріалів, що мають певні структурні розміри нанорозмірного 
масштабу. Наноцелюлозу можна розділити на три типи матеріалів: (I) 
нанокристали целюлози або нанокристалічною целюлозою (НКЦ) такі 
нанокристали мають голкопoдiбну фoрму дoвжинoю 100-300 нм i ширинoю 
10-30 нм,  (II) нанофібрильована целюлоза (НФЦ) з дiаметpом фібрил 5-60 нм 
і дoвжиною – кiлька мiкpoметpiв, і (III) бактеріальна целюлоза (БК) [6]. 
Для отримання наночастинок використовуються різні способи та 
сировина, в результаті чого утворюються частинки з різною кристалічною 
структурою, хімією поверхні і механічними властивостями [7]. В даний час 
НКЦ в основному виробляються методами кислотного гідролізу 
(терморегулювання), причому сульфатна кислота є найбільш 
використовуваною кислотою. Виділення кристалів з целюлозних волокон 
включає селективний гідроліз аморфних областей целюлози, в результаті чого 
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утворюються висококристалічні частинки з залежними від джерела розмірами, 
наприклад, 5-20 нм × 100-500 нм для НФЦ, що отримана з рослинних джерел 
[6]. Одержання наноцелюлози з целюлозних волокон може бути досягнуто 
трьома типами процесів: (I) механічними обробками (наприклад, 
гомогенізація, подрібнення), (II) хімічними обробками (наприклад, окислення 
в TEMPO) і (III) комбінацією хімічних і механічних обробок. Бактеріальна 
целюлоза виробляється позаклітинно мікроорганізми. Gluconacetobacter 
xylinus є найбільш ефективними мікроорганізмами, що продукують чисту 
целюлозу. Бактеріальні нановолокна, які характеризуються середнім 
діаметром 20-100 нм і довжиною мікрометра, переплітаються, утворюючи 
стійкі мережеві структури [6]. 
Різні види наноцелюлози проявляють різні властивості, які 
обумовлюють їх придатність і функціональність, тобто деякі види 
наноцелюлози краще підходять для конкретних застосувань, ніж інші. 
Унікальні властивості наноцелюлози включають високі знаення модуля Юнга 
та міцність на розтягування, діапазон співвідношень сторін, які можуть бути 
доступні в залежності від типу частинок, і потенційну сумісність з іншими 
матеріалами, такими як полімери, білки і живі клітини. Крім того, варіанти 
хімічної та фізичної обробки наноцелюлози надзвичайно універсальні, що дає 
змогу відкрити широкий спектр можливостей з точки зору структури і функції 
[8]. 
Згідно з джерелами [9], світовий ринок наноцелюлози оцінюється в 65 
млн. доларів, а до 2021 року досягне 530 млн. доларів. 
 Нанокристалічну целюлозу називають не інакше як матеріалом 
майбутнього. Його можна синтезувати з деревини, використаного паперу, 
бавовни, недеривної рослиної сировини. Це екологічно чистий, а також 
біосумісний матеріал. Завдяки особливим механічним і оптичним 
властивостям, витягнутій формі часток, а також різним властивостям, що 
виникають на поверхні матеріалу наноцелюлоза потенційно може бути 
застосована в таких сферах, як харчова і фармацевтична промисловості, 
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медицина, електроніка тощо [10]. Вiдoмo щo, нанoцелюлoзу oтримують з 
деревини, вoдoрoстей та вiдхoдiв сiльськoгo гoспoдарства: кукурудзи, 
бамбуку, жoму, рису, сoргo, цукрoвoї трoстин, ананасiв, бананiв, кoкoсiв, 
сoлoми ячменю, гречки, сoї тoщo [11].   
Сучасний стан вітчизняного ринку целюлозної сировини змушує 
представників науки і виробництва вести активні дослідження з пошуку нових 
джерел целюлози. Тому, розглядаються нетрадиційні джерела отримання 
целюлози: відходи сільськогосподарського виробництва, солома, рами тощо 
[12].  Міскантус, рід багаторічних трав'янистих рослин сімейства злаків, у 
зв'язку з хорошою врожайністю, останнім часом активно розглядається як 
сировинне джерело целюлози. Використання стебел міскантусу – щорічно 
поновлювальної сировини, дає змогу отримувати наноцелюлозу і, тим самим, 
зберігати цінну деревину. 
Останнім часом зростає цікавість до виробництва біокомпозиційних 
матеріалів з нанорозмірними наповнювачами [13].  Використання целюлозних 
кристалітів в якості нанорозмірних добавок дозволяє значно збільшити 
механічні властивості полімерного композиту, а також надати йому 
властивості біорозкладу. Це обумовлено тим, що нанорозмірні часточки 
мають високу механічну міцність (міцність на розрив близько 10 ГПа та 
модуль пружності близько 150 ГПа), що може конкурувати з міцністю 
вуглецевих нанотрубок, і це дає можливість отримання надміцних та 
надлегких матеріалів, а сировині ресурси для одержання наноцелюлози майже 
невичерпні [14]. 
 Нині відомо, що наноцелюлозу можна застосовувати у виробництві 
плівок, упаковок, посуду, а також в будівельній, електронній, харчовій 
промисловості, при виробництві паперу та косметики – усюди, де для змінення 
структури матеріалу та створені нових продуктів можуть бути використані 
волокнисті напівфабрикати [15]. 
 Останнім часом прагнення використати властивості наноцелюлози для 
проектування гнучкої та стійкої електроніки викликало значний інтерес. 
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Ринок друкованої електроніки швидко розширюється і може здійснити 
революцію в електронній галузі шляхом впровадження недорогих 
електронних виробів, виготовлених з використанням традиційного 
друкарського обладнання. Зростання цін є одним із ключових факторів для 
пошуку та розробки нових матеріалів. Гнучкі електронні компоненти та 
вироби зазвичай друкуються на пластикових, металевих фольгах або 
паперових підкладках. Однак нещодавно розроблений новий целюлозний 
нанокомпозитний матеріал, що має схильність до розкладання та може 
конкурувати у витратах на сировину та пластичних властивостях. 
Використовуючи нанофібрильовану целюлозу як  структурний компонент для 
додання міцності композитній структурі наповнювача, можна перевершити 
властивості звичайних паперових підкладок, так як присутність органічного 
компонента має важливе значення для механічних властивостей [16]. 
Однією з переваг наноцелюлозних наповнювачів є можливість 
регулювати відповідні властивості поверхні і структури, такі як гладкість, 
стабільність розмірів, пористість, гнучкість, змочуваність, тощо шляхом 
використання різних наповнювачів і шляхом контролювання умов  
обробкит[16].  
Гнучка гібридна друкована електроніка є швидко зростаючою галуззю, 
оскільки вона забезпечує високу продуктивність виробництва електроніки, що 
дозволяє економити на масштабі і робить продукти більш доступними. Друк 
для електроніки був доступний ще з 1950-х років. Сьогодні використовуються 
різні процеси друку, такі як гравюра, флексографія, офсетний, струменевий і 
лазерний друк. Різні типи підкладок і чорнила використовуються для 
отримання бажаної схеми з апріорно необхідними механічними властивостям 
і папір може бути одним з типів підкладок. Теоретично будь-яку підкладку 
можна використовувати для створення електроніки. Деякі приклади матеріалів 
підкладок, які були використані є наступними: скло, полідиметилсилоксан, 
папір, поліімід, поліетилентерефталат, полівінілхлорид з тканиною, 
політетрафторетилен, поліетилен і полиетиленнафталат [16]. Але оскільки 
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нині дуже актуальними є проблеми з переробкою відходів, які потребують 
вивчення поновлюваних ресурсів, таких як целюлоза та її похідні. Папір, 
виготовлений з відновлюваних, перероблених, біорозкладаних і нетоксичних 
целюлозних матеріалів, є привабливим субстратом для друкованої 
електроніки. Він є гнучким і може нагріватися до більш високих температур, 
ніж плівки ПЕТ (поліетилентерефталат), які є домінуючими підкладками в 
електроніці. Авторами статті [17] також було визначено, що підкладка з 
частинками каолінового наповнювача разом з наноцелюлозою має відповідну 
структуру для використання як підкладки для друкованої електроніки. 
Шорсткість поверхні з цією підкладкою досить мала, і що ще більш важливо, 
більш низька пористість в порівнянні з підкладками на основі кальцієво-
карбонатних пігментів (ККП) не дозволяє надрукованій провідній лінії 
вбиратися в підкладку. Це гарантує низький електричний опір для 
друкованого малюнка. Поверхнево-модифіковані наноцелюлозні волокна 
можуть використовуватися як підкладка для синтезу електродів 
суперконденсаторів [18] або для компонентів електроніки [19]. 
Більшість промислово видобутої целюлози, близько 100 мільйонів тон 
на рік, використовується для виробництва паперу та картону [11]. Процес 
виготовлення паперу включає етапи підготовки паперових компонентів, 
розмелювання, формування вологого листа, пресування, сушіння, 
каландрування та обробки. Рафінування целюлозних волокон у водному 
середовищі є обов'язковим етапом виробництва паперу, необхідного для 
отримання міцного паперу.  
Целюлоза знаходить широке застосування в багатьох галузях 
промисловості: целюлозно-паперової, хімічної, харчової, медичної, 
косметичної, фармацевтичної. Останнім часом стрімко розвивається новий 
напрямок переробки целюлози в наноцелюлозу і одержання композиційних 
матеріалів на її основі. Наноцелюлоза як біорозкладний матеріал може 
замінити скло і деякі полімери, які є стійкими до біологічної деструкції в 
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умовах навколишнього середовища. Вона дозволяє створити нові специфічні 
нанокомпозити [20]. 
В останні роки глибокий і детально досліджений процес виготовлення 
паперу стався завдяки прогресу в методах наноструктурних досліджень 
(вдосконалена електронна мікроскопія, атомно-силова мікроскопія, 
рентгенівська електронна дифракція, ЯМР тощо). Водневі зв'язки відіграють 
важливу роль в утворенні  міжволоконних паперових контактів. Для 
досягнення водневих зв'язків необхідно забезпечити прямі контакти між 
волокнами [20]. 
Різке зниження міцності паперу під час намокання у воді пояснюється 
тим, що вода, проникаючи між волокнами, руйнує водневий зв'язок. 
Зменшення міцності паперу під час введення в його композицію мінеральних 
наповнювачів та інших інертних речовин – тим, що вони, розміщуючись між 
волокнами, перешкоджають утворенню міжволокневого водневого зв'язку. 
Проте їх міцність може бути збільшена за рахунок тих добавок, які здатні 
утворювати водневий зв'язок з гідроксильними групами целюлози. Таким 
чином, формування нанофібрилярних пучків під час процесу фібрилювання 
целюлозних волокон і подальше сушіння вологого листа є обов'язковою 
вимогою для отримання щільної характерної текстури багатьох видів паперу 
[20]. 
Розробки [21] показали можливість підвищення міцності паперу з 
добавкою частинок нанофібрильованої целюлози до паперових композицій. 
Визначено [21], що утворенні щільні нанопапери (щільність 1-1,2 г/см3) з 
нанофібрильованої целюлози можуть мати високі механічні властивості, а 
саме: модуль Юнга 10-14 ГПа і міцність на розрив 130-214 МПа. Ці 
характеристики подібні до регенерованих целюлозних плівок (целофану) і в 2-
5 разів вищі, ніж у звичайних паперів, утворених після звичайних процесів 
фібрилювання [21]. 
Також авторами статті [22] розглянуті найбільш важливі технологічні 
аспекти застосування гідрогелів наноцелюлози у виробництві целюлозно-
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паперової продукції. Стадія формування паперового і картонного полотна в 
мокрій частині машин є однією з найбільш важливих для випуску продукції із 
заданими показниками якості. Тому використання гідрогелів наноцелюлози на 
вказаному етапі картонно-паперового виробництва є доцільним для 
вдосконалення технології масових видів паперу і картону – папір для друку; 
паперу і картону для випуску пакувальних матеріалів (картон для споживчої 
тари; індивідуальна і групова тара з гофрованого картону). 
В результаті виготовлення офсетного паперу встановлено, що добавка 
гідрогелів наноцелюлози в паперову масу при різних способах введення і 
подальшої поверхневої обробки отриманого паперу у клеїльному пресі 
показали переваги нового продукту в порівнянні із вживаними хімікатами. 
Добавка гідрогелів наноцелюлози забезпечує значне підвищення міри 
утримання мінерального наповнювача у паперовій масі. Залежно від способу 
додавання гідрогелів міра утримання мінерального наповнювача склала від 52 
до 68 %, що перевищує міру утримання в контрольному зразку в 1,6-2,1 разу. 
Фізико-механічні властивості (міцність на розрив, опір зламу, вбирність при 
односторонньому змочуванні і ін.) також були поліпшені за рахунок 
додавання гідрогелів целюлози у кількості від 2 до 7 кг/т [22]. У випадку 
виготовлення пакувальних видів паперу та картону традиційно 
використовується макулатурна маса.  Паперова маса з макулатури містить 
велику кількість короткого волокон з довжиною не більше 0,1 мм [22]), які при 
формуванні полотна не утримуються на сітці, а потрапляють у підсіткову воду. 
Наявність дрібного волокна у подсітковій воді призводить до підвищення 
уявного ступеня помолу маси в напускному пристрої БДМ, що ускладнює 
зневоднення полотна на сітковому столі, при пресуванні і, в кінцевому 
підсумку, ускладнює процеси сушіння. До того ж дрібне волокно створює 
додаткове навантаження на системи локального очищення оборотної води на 
підприємстві. Попередні лабораторні дослідження авторами статті показали 
позитивний результат додавання гелей наноцелюлози в макулатурну масу для 
утримання дрібного волокна у процесі формування паперового полотна. А 
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саме, встановлено, що за витрати гідрогелей наноцелюлози 5-7 кг/т вміст 
зважених речовин в підсітковій воді зменшувався з 170-230 мг/л до 55-130 мг/л 
[22].Також помітний вплив введення гідрогелів НЦ в композицію паперової 
маси здійснюється на такий показник як ступінь млива – помітне зменшення з 
48-50 оШР до рівня 44-38 оШР. Виявлений ефект є особливо важливим для 
підвищення продуктивності папероробного обладнання і, як результат, є 
зменшенням собівартості кінцевої продукції [22]. 
Дисперсiї наноцелюлози мають висoку в’язкiсть i мoжуть 
викoристoвуватись як загущувачi. Oкрiм тoгo, нанoфiбрили мають 
властивoстями армуючoгo напoвнювача, для пoкращення механiчнoї мiцнoстi 
кoмпoзитiв. Дисперсiї кристалiчних абo амoрфних нанoчастин целюлoзи 
мoжуть викoристoвуватися для вигoтoвлення прoзoрих захисних пoкриттiв 
для спецiальних видiв паперiв [22].  
У роботі [23] отримано наноцелюлозу з волокон льону та застосовано її 
у виробництві картону для плоских шарів гофрокартону та офсетного паперу. 
Зазначається, що нанесення суспензії наноцелюлози разом з клеєм у 
композицію картону для плоских шарів гофрокартону покращують його 
фізико-механічні властивості. З метою забезпечення необхідних показників 
механічної міцності картону для плоских слоїв гофрокартону проведено його 
обробку розчинами наноцелюлози. На приготовлені відливки картону з двох 
сторін наносився клей з концентрацією 7,5 % та наноцелюлоза з 
концентрацією 1 %. Найменьші показники поверхневої вбираность води по 
Кобб60 верхньої сторони картону для плоских слоїв гофрокартону з 
поверхневим нанесенням проклеючих речовин, у зразків, в яких використано 
поверхневе нанесення з додаванням наноцелюлози. При додавані на поверхню 
картону клею та наноцелюлози показник розривного зусилля покращується за 
рахунок утворення нових водневих зв’язків між волокнами макулатурної маси 
та наноцелюлозою, що і призводить до зміцнення міжмолекулярного зв’язку. 
Показники міцності зразків картону для плоских шарів гофрокартону 
зростають з використанням лльняної наноцелюлози на поверхню картону [23].  
23 
 
Отримана наноцелюлоза використовувалася для підвищення фізико-
механічних показників картону тарного макулатурного. Для цього в 
лабораторних умовах із макулатури марки МС-5Б одержано лабораторні 
зразки картону, на поверхню яких наносили розчин наноцелюлози з різною 
витратою відносно маси.  Проведено дослідження з визначення значень 
абсолютного опору продавлюванню, руйнівного зусилля при стисненні кільця 
в поперечному напрямку, поверхневої вбирності води при односторонньому 
змочуванні (Кобб60) зразків картону з поверхневою обробкою суспензією 
наноцелюлози [24]. Отримані дані показали, що використання наноцелюлози 
з витратою від 20 до 40 кг/т підвищує фізико-механічні показники картону для 
плоских шарів гофрокартону. 
 
1.2 Рoслинна сирoвина, що викoристoвується для oтримання 
нанoцелюлoзи 
В умовах обмежених ресурсів викопних джерел, які використовуються 
для одержання полімерних матеріалів, продовжуються пошуки природних 
щорічно поновлювальних ресурсів, продукти переробки яких не створюють 
екологічних проблем за рахунок відносно швидкого періоду їх біорозкладу. 
Нині широковідомими видами сировини для одержання целюлози є хвойні та 
листяні породи деревини. Але останнім часом з’явилась необхідність пошуку 
нової альтернативної сировини. Такою сировиною може бути недеревна 
рослинна сировина, перевагами якої є дешевизна та швидка відновлюваність.  
 Целюлоза відіграє важливу роль в підтриманні структури стінки клітин, 
і будучи їхнім основним компонентом визначає будову і властивості 
рослинної сировини. З неї утворена бавовна (100 %), лляні волокна (60-70 %) 
та деревина (40-50 %) [25]. За рахунок процесу фотосинтезу кількість 
целюлози постійно зростає. 
 Целюлоза є одним з найбільш поширених ресурсів і міститься в 
рослинах, грибах, бактеріях, водоростях, безхребетних і навіть амебах. 
Фізичні властивості целюлози можуть бути значно змінені в процесі її 
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одержання та під час виробництва похідних целюлози [26]. Як правило, 
сировина, що використовується для одержання целюлози це бавовна та 
деревина. Оскільки посівні площі для бавовни і деревини обмежені, необхідно 
розширити сферу застосування сировини. В останні десятиліття  визнання 
необхідності збереження навколишнього середовища призвело до ширшого 
використання екологічно чистих матеріалів і природних ресурсів. Останні 
науково-технічні досягнення в області нових матеріалів підкреслюють 
важливість використання промислових і сільськогосподарських відходів як 
джерела сировини для виробничих процесів. Зокрема, повторне використання 
і переробка відходів може звести до мінімуму екологічні проблеми, пов'язані 
з їх накопиченням. У контексті сталого розвитку, целюлозновмісні волокна 
привернули велику увагу з-за високої доступності та попиту на поновлювані 
джерела для виробництва полімерів з хорошими механічними властивостями 
[27]. 
Так як целюлоза є основним компонентом, з якого побудоавні стінки 
рослинних клітин, то саме рослинна сировина є глобальним єдиним джерелом 
промислового одержання технологічної целюлози. Ключовим і вирішальним 
при виборі сировини є вміст целюлози в конкретній рослині, її характерні 
особливості структури волокон. Процес одержання технічної целюлози 
полягає у звільнені від інших супроводжуючих компонентів, що місяться в 
рослинах, а саме лігніну, геміцелюлоз, смол, жирів, восків, мінеральних 
речовин шляхом хімічної обробки. Основним компонентом від якого 
необхідно звільнитись є лігнін, так як він виступає у ролі біологічного бар'єру 
і «клею» для зв'язування між собою геміцелюлоз та целюлози [28]. Тому 
процес одержання целюлози має назву делігніфікація рослинної сировини. 
З хвойних деревних порід найбільше застосування мають ялина, сосна, 
ялиця, з листяних – тополя різних видів, осика, береза, бук і деякі інші. Із 
недеревної сировини використовується солома культурних злаків – жита, 
пшениці, ячменю, рису, кукурудзи, тощо [26]. За кордоном поширене 
отримання целюлози з еспарто – трави, що виростає на півночі Африки і в 
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Іспанії [29], а в країнах Південно-Східної Азії і Південної Америки для 
отримання целюлози широко використовують бамбук і багаса – віджаті після 
екстракції стебла цукрової тростини [27]. 
До недеревної рослинної сировини відносяться також бавовна, льон, 
конопля, джут, які використовуються у вигляді текстильних відходів (ганчір'я) 
[29]. Крім того, сировиною для отримання целюлози можуть служити і 
численні дикорослі однорічні рослини, наприклад, очерет [30]. З бавовни 
завдяки високому вмісту в ньому целюлози може бути отримана нескладними 
методами найбільш чиста целюлоза, що застосовується головним чином для 
хімічного перероблення. Ганчіркову целюлозу внаслідок її дефіцитності 
застосовують лише у виробництві паперу вищого ґатунку. 
Через глобальне вирубування лісів і вплив на довкілля виробники 
целюлозно-промислової галузі вимушені весь час шукати альтернативні 
джерела сировини. На сьогоднішній час таким альтернативнім замінником 
деревини є недеревна рослина сировина, тобто відходи сільського 
господарства. У разі використання такої сировини значно зменшуються 
енергетичні та фінансові витрати на отримання целюлози. Актуальною 
проблемою для країн, які не мають великих запасів деревини, є пошук нових 
альтернативних джерел сировини та розширення сировинної бази для 
целюлозно-паперових виробництв за рахунок використання щорічно 
поновлюваної недеревної рослинної сировини [31]. Світові запаси недеревної 
рослинної сировини становлять більше 2,5 млрд. т, зокрема 2,1 млрд. т соломи 
злакових культур і 0,3 млрд. т стебел технічних культур [32]. До злакових 
рослин, що останнім часом почали культивуватися в Україні, належить і 
міскантус гігантеус [33]. 
Міскантус гігантеус (Miscanthus х. giganteus) – це швидкоростуча 
багаторічна трава, яка зростає у європейській кліматичній зоні, досить 
невибаглива та незатратна у вирощуванні і, що саме важливе – з високим 
вмістом целюлози (близько 43-52 %) [34]. Міскантус досить стійкий до хвороб, 
тому не потребує додаткого хімічного захисту, також однією з переваг є те, що 
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високі врожаї можуть бути отриманні на різних типах ґрунту. Існує велика 
кількість видів та сортів міскантусу, але усі вони характеризуються високою 
врожайністю, морозостійкістю та швидким ростом. За даними [35] 
врожайність міскантусу може сягати 10-35 сух. т/га, а після одноразового 
висадження культуру можна збирати щорічно протягом 15-20 років. 
Miscanthus х. giganteus походить з Азії і Африки, потенційно є дуже 
привабливим біоджерелом для одержання наноцелюлози. Відомо, що він має 
склад близько 25 % геміцелюлози, 12 % лігніну і 50% целюлози [36]. Він також 
є одним з небагатьох видів рослин, призначених для вирощування біомаси, і в 
даний час вирощується в Європі та Сполучених Штатах головним чином для 
використання у виробництві електроенергії та тепла (шляхом спалювання), а 
також як сировина для виробництва біопалива. Miscanthus х. giganteus швидко 
зростає (виростаючи до 3 метрів у висоту протягом двох років) і після посадки, 
може бути зібраний протягом 15-20 років без пересадки із-за його здатності 
зберігати поживні речовини і вуглеводи в його кореневищах в кінці 
вегетаційного періоду. У порівнянні з деревиною, для повного дозрівання якої 
потрібно близько 10-12 років, Miscanthus х. giganteus потрібно максимум 3 
роки після посадки, щоб досягти свого піку виробництва сухої біомаси, що ще 
більше демонструє його потенціал як життєздатного сталого джерела для 
отримання наноцелюлози [37]. 
Маючи такі перваги, Miscanthus х. giganteus  може використовуватись 
як потенційне комерційне біоджерело для одержання наноцелюлози. Автори 
[37] повідомляють про дослідження з розробки стандартного протоколу 
виділення нанокристалів целюлози з Miscanthus х. giganteus з використанням 
комбінації лугу та кислот (HCl або H2SO4) та вибілюючих умов.  
На сьогоднішній день екологічні проблеми, що пов’язані з отриманням 
целюлози традиційними методами з використанням сірковмісних регентів ( а 
саме сульфітне та сульфатне варіння) потребуються принципової заміни. 
Такими методами є нетрадиційні способи – різні варіанти одержання 
целюлози з використанням органічних розчинників, найпоширенішими з яких 
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є розчини оцтової та пероцтової кислот. Перевагами данного методу є те, що 
процес отримання целюлози проходить в одну стадію за температури до 100 
оС и вподальшому целюлоза не потребує додаткоого вибілення [38]. Окрім, 
можлиості проведення делігніфікації в м’яких умовах такі методи також 
дозоляють спрощуати регенерацію варильних розчинів, які не містять великої 
кількості мінеральних речовин, а також можливість сторення замкнених 
процесів без забруднення навколішнього середовища шкідливими 
сірковмісними викидами. Також цей метод дозволяє здійснити перехід на 
способи вибілення з майже або повною ввідмовою від хлоровмісних сполук 
[38]. 
Тому одержання екологічно безпечними способами із стебел 
міскантусу органосольвентної целюлози та отримання з неї наноцелюлози, 
дослідження її характеристик та застосування у виробництві одного із видів 
паперової продукції – мішкового паперу наноцелюлози із стебел міскантусу є 
важливою науково-практичної задачею. 
 
1.3 Характеристика зміцнюючих добавок у виробництві паперу і 
картону  
З урахуванням сучасних реалій, де мають місце високі виробничі 
швидкості при виробництві паперу, не обійтися без надійних і ефективних 
добавок. Добавки покликані покращувати якість матеріалу, надавати йому 
специфічні властивості, робити можливими деякі технологічні етапи, 
підтримувати чистоту на виробництві, спрощувати обробку стоків і 
виконувати ряд інших не менш важливих завдань [39]. 
Низькомолекулярні фракції целюлози і геміцелюлози прискорюють 
розмелювання і сприяють гідратації волокна під час розмелювання  і 
утворення міжволоконних сил зв'язку, і тим самим, позитивно впливають на 
процес розмелювання волокна і міцність паперу. Також сприятливу дію на 
розмелювання паперової маси надають і штучні препарати ксилан, манан і 
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галактан. При цьому кращі результати були отримані при введенні манана, 
гірші – при додавані ксиланаь[39]. 
Аналогічну дію на формування зв'язків і властивості паперу надають і 
інші гідрофільні органічні речовини: крохмаль і його модифікації, похідні 
целюлози (карбоксиметилцелюлоза, метилцелюлоза, оксиметилцелюлоза), 
рослинні камеді та слизи (рубін і гуарани), тваринні і рослинні протеїни 
(казеїн, тваринний клей, соєвий протеїн), синтетичні смоли (поліакриламід, 
полівініловий спирт, полівінілацетат) та інші [39]. Дія всіх цих речовин 
заснована на тому, що вони надають розмолотому або недостатньо 
розмолотому волокну колоїдні властивості поверхні розмеленого волокна, в 
результаті чого волокна краще зв'язуються між собою в паперовому аркуші 
через водневі зв'язку. При введенні цих речовин в паперову масу можна 
скоротити її розмелювання, а отже, знизити витрату енергії на нього і 
поліпшити зневоднення маси на сітці папероробної машини. Деякі з цих 
речовин, наприклад, гуарана і карубін, мають диспергуючі властивості, 
завдяки чому вони покращують формування і просвіт паперу. Їх можна 
вводити в паперову масу як до розмелювання, так і після нього. При введенні 
цих добавок в масу до розмелювання її ступінь помелу підвищується 
повільніше, а механічна міцність паперу зростає швидше. Зв'язуючі матеріали 
можуть бути введені в масу або нанесені на поверхню паперу. 
Крохмаль – один з основних сполучних матеріалів, що застосовуються в 
паперовому виробництві, до того ж найбільш дешевий у порівнянні з іншими. 
Він являє собою білий порошок, що складається з дрібних гранул (зерен) 
розмірами від 5 до 100 мк [40]. Розмір, форма і фракційний склад гранул 
залежать від сорту крохмалю. У паперовій промисловості застосовуються різні 
сорти крохмалю: картопляний, кукурудзяний, рисовий, пшеничний, але 
частіше за все – кукурудзяний і картопляний. За своєю хімічною природою 
крохмаль близький до целюлози. Це – полімер ланцюгової будови, що 
складається з глюкопіранозних залишків, пов'язаних між собою -
глікозидним зв'язком 1,4. Емпірична формула крохмалю (С6Н10О5)n. У 
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складній молекулі крохмалю на кожен глюкозний залишок припадає в 
середньому по три вільні гідроксильні групи, які, як і у целюлози, здатні до 
міжмолекулярної асоціації через водневі зв'язку. 
Основною перевагою натуральних крохмалів є низька вартість, а 
головним недоліком – велика витрата на тонну продукції та уповільнення 
зневоднення. Катіонні модифікації крохмалю дозволили усунути ці недоліки 
[41]. Вони мають міцну адсорбцію до волокна і добре утримуються в масі, 
завдяки чому покривають більшу поверхню волокон і утворюють міцне 
внутрішнє зчеплення за низької витрати. На додаток, катіонні крохмалі є 
ефективним засобом утримання дріб’язку, наповнювачів і шкідливою смоли. 
Якщо утримання катіонних крохмалів в паперовому полотні досягає 95%, то 
вони поводяться як полімерні флокулянти, що зазвичай характерно для 
низькомолекулярних катіонних полімерів. 
Катіонний крохмаль – заміщений крохмаль, що містить групи, здатні 
надавати йому позитивний заряд у водному середовищі за відповідного 
значення pH. Технологією отримання катіонного крохмалю є обробка 
крохмалю сполуками амінного характеру. Найчастіше в паперовій 
промисловості в якості позитивно заряджених груп катіонних крохмалів 
використовуються четвертинні амонієві групи (NH4+). Позитивно заряджена 
функціональна група може дати слабкий іонний зв'язок з негативно зарядженої 
целюлозою [42]. 
Аніонний крохмаль, що містить групи, здатні надавати негативний заряд 
у водному середовищі з заданим значенням рН, рідше застосовують під час 
проклеюванні паперу, через його низький ступінь утримання на волокні. 
Утримання аніонного крохмалю на волокнах паперу здійснюється за рахунок 
комплексоутворення з алюмінієм зазвичай в слабокислому середовищі. 
Катіонний крохмаль спочатку осідає і утримується на волокнах за рахунок 
електростатичної взаємодії з негативно зарядженою целюлозою. Вважається, 
що утримування нативного крохмалю відбувається шляхом адсорбції на 
волокнах і встановлення додаткових водневих зв'язків. Взаємодія крохмалю з 
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целюлозними волокнами протікає за таким механізмом зчеплення: полімерні 
ланцюги позитивно зарядженого крохмалю осідають на волокнах і частинках 
наповнювача, тим самим, перезаряджаючи лише окремі області. Взаємодія 
ділянок з протилежним зарядом призводить до мозаїчного зчеплення частинок 
з утворенням макрофлокул, що стійкі до механічного впливу [41]. 
Перспективним напрямом є використання наноцелюлози як зміцнюючої 
добавки у виробництві паперу та картону [43]. 
Також як зв’язуючого у паперові промисловості, а саме виготовлення 
крейдованого паперу, застосовується метилцелюлоза. Синтез метилцелюлози 
здійснюється взаємодією лужної целюлози з хлористим метилом. 
Найголовніша властивість метилцелюлози – її розчинність у воді за 
температури не вище 40 оС (найкраща розчинність за температури нижче 
10оС). Метилцелюлозна плівка має високу стійкість до бактерій та цвілі, а 
також до дії УФ-променів. Як сировина для виробництва використовується 
бавовняна або деревна целюлоза. Однак деревна целюлоза легше 
переробляється тому її використовується частіше [25].  
З розвитком нанотехнологій було винайдено новий більш міцний 
матеріал на основі целюлози, який не має обмежень з боку сировини для 
отримання, і який можна одержувати навіть із відходів сільського 
господарства, і цей матеріал наноцелюлоза. Тому дослідження процесів  
одержання із стебел міскантусу органосольвентної целюлози та отримання з 




2 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА   
 
2.1 Характеристика міскантусу як джерела для одержання целюлози 
і наноцелюлози 
Основними компонентами стебел міскантусу, як й іншої рослинної 
сировини, є целюлоза, геміцелюлози та лігнін, вміст яких в залежності від виду 
та генотипу, а також часу збору врожаю можуть варіюватися. Хімічний склад 
різних видів міскантусу в залежності від пори року його збору наведено у 
таблиці 2.1. [34]. 
 Таблиця 2.1 – Хімічний склад стебел міскантусу в залежності від періоду 




Целюлоза Геміцелюлози Лігнін 
M. х. giganteus 
Листопад 50,34 24,83 12,02 
Лютий 52,13 25,76 12,58 
M.sacchariflorus 
Листопад 49,07 27,41 12,10 
Лютий 50,18 28,11 12,13 
M. sinensis 
Листопад 43,06 33,41 9,27 
Лютий 43,18 32,99 9,70 
 
У табл. 2.2 хімічний склад цієї рослини порівняно з найбільш 
поширеними представниками злакових культур, листяних і хвойних порід 
деревини [25]. У роботі використовували стебла Miscanthus х. giganteus. В 
лабораторних умовах повітряно-сухі стебла подрібнювали до розмірів 20 ± 5 
мм. Січка рослини зберігалася в ексикаторі для підтримання постійних 
вологості та хімічного складу. Хімічний аналіз стебел міскантусу гігантеуса 
виконано відповідно до стандартних методик [44].  
На основі визначеного хімічного складу [31] дослідженої рослинної 
сировини встановлено, що стебла міскантусу гігантеуса відрізняються від  
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Таблиця 2.2 – Хімічний склад рослинної сировини, %. 
Сировина Целюлоза Лігнін 
Розчинність 






























46,2 18,6 10,2 38,4 5,2 26,4 4,2 
Береза 41,0 21,0 2,2 11,2 1,8 10,7 0,5 
Сосна 47,0 27,5 6,7 19,4 3,4 10,4 0,2 
 
деревини більшим вмістом речовин, що екстрагуються лугом, і мінеральних 
речовин (зольність). Але за вмістом основних компонентів – целюлози, 
пентозанів, смол, жирів, восків (СЖВ) і лігніну – стебла міскантусу близькі до 
листяної деревини, що є свідченням можливості його подальшого 
використання у целюлозно-паперовій промисловості.  
Порівняння хімічного складу міскантусу з листяними породами 
сировини [25] показує,  що хімічний склад міскантусу достатньо наближений 
до складу традиційних видів сировини, і навіть містить більшу кількість 
полісахаридів, а тому апріорі може розглядатися як одне із джерел рослинної 
сировини для одержання целюлози. 
Результати порівняння різних морфологічних частин міскантусу 
показали, що міжвузля містять більшу целюлози і меньше мінеральних 
речовин , ніж вузли. Волокна міжвузля міскантусу є більш однорідні і тому їх 
доцільніше використовувати для одержання целюлози. 
 
2.2 Методика одержання органосольвентної целюлози із міскантусу 
Для одержання волокнистих напівфабрикатів використано міжвузля 
стебел Miscanthus х. giganteus. Для отримання целюлози стебла міскантусу 
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подрібнювали до розмірів  5-10 мм та зберігали в ексикаторі для підтримання 
постійної вологості. 
Варіння здійснювалось в термостійких колбах ємністю 0,5 дм3, що були 
з’єднані із зворотніми холодильниками для запобігання втрат компонентів 
варильного розчину. Приготування розчину для варіння здійснювалося 
змішуванням розчину льодяної оцтової кислоти і 35 %-го розчину пероксиду 
водню у співвідношенні 70 : 30. Варіння проводилось за температури 
95 – 97 ˚С та тривалістю від 30 до 240 хвилин. 
По закінченні варіння отриманий напівфабрикат промивався 
дистильованою водою, сушився на повітрі та визначалися показники його 
якості. Визначення виходу ВНФ, вмісту залишкового лігніну та вмісту 
мінеральних речовин проводилося згідно з прийнятими методиками [44]. 
Надалi oтриману целюлoзу oбрoбляли рoзчинoм NaOH з кoнцентрацiєю 
5 % для oблагoрoдження, тривалістю 60, 120 та 240 хвилин, гiдрoмoдуль (ГМ) 
oбрoбки 10:1. Пiсля закiнчення масу прoмивали теплoю дистильoванoю вoдoю 
дo нейтральнoгo рН. Oтриману целюлoзу залишали в герметичних пакетах і 
визначали кoефiцiєнти сухoстi целюлoзи. 
 
2.3 Методика одержання наноцелюлози 
Суть процесу отримання наноцелюлози полягає в обробці отриманої 
целюлози із стебел міскантусу розчином сульфатної кислоти за різних умов. В 
результаті цього відбувається повне розчинення целюлозних волокон з 
утворенням прозорого розчину. В наслідок закінчення гідролізу та додавання 
до розчину дистильованої води відбувається коагуляція частинок целюлози, 
висвітлення суспензії та утворення стабільної колоїдної системи. Після чого 
цю систему промивають від залишків кислоти. 
В ході проведення науково-дослідної роботи одержано 
органосольвентну целюлозу із стебел міскантусу, яку піддавали дії сульфатної 
кислоти та ультразвуковій обробці з метою отримання наноцелюлози. 
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Попередні дослідження показали, що використання сульфатної кислоти 
концентрацією 43 % дозволяють отримати із солом’яної органосольвентної 
целюлози відносно стійкі суспензії наноцелюлози [45]. 
Саме тому в роботі досліджено отримання наноцелюлози дією 
сульфатної кислоти з концентрацією 43 % на органосольвентну целюлозу із 
волокон міскантусу, з гідомодулем 10:1, за температури 40 і 60 °С протягом 
30-90 хв. Розраховану кількість сульфатної кислоти з відповідною 
концентрацією повільно додавали в колбу з суспензією 
целюлози. Температуру реакції підтримували в інтервалі від 40 ± 1 до 60 ± 
3°С. Після закінчення часу реакції гідроліз зупиняли десятикратним 
розведенням дистильованою водою і охолодженням суспензії до кімнатної 
температури. Гідролізовану целюлозу тричі промивали дистильованою водою 
шляхом центрифугування при 4000 об/хв і подальшим діалізом до досягнення 
нейтрального рН. Ультразвукова обробка гідролізованої целюлози з 
концентрацією 0,6 % проведена на ультразвуковому дезінтеграторі UZDN-A 
(SELMI, Україна) з 22 кГц за 30-60 хв. Дисперсію целюлози поміщали на 
крижану баню для запобігання перегріву під час обробки. Зрештою, суспензія 
мала форму гомогенної гелеподібної дисперсії. 
 
2.4 Методика використання наноцелюлози із міскантусу у 
виробництві мішкового паперу 
Для виготовлення зразків мішкового паперу використовували ВНФ із 
100 % сульфатної целюлози, що передбачено вимогами стандарту [46]. 
Подрібнений до розмірів 2-5 см волокнистий напівфабрикат масою 108 г 
замочували 20 хв у 2392 мл холодної води, розпускали 20 хв в гідророзбивачі, 
а потім ще 5 хв в млині для забезпечення однорідності суспензії і уникнення 
комків, згустків, отримали 2500 мл маси з концентрацією 4 %, ступенем млива 
32 ᵒШР. 
Відливки робили на листовідливному апараті (ЛА) за стандартною 
методикою [44]. Маса одного повітряно-сухого відливка становила 2,5 г, що 
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відповідає масі мішкового паперу 80 г/ м2 за вологості 7 %. Зразки були 
виготовлені без та з проклеювання у масу. В другому випадку в паперову масу 
вводили каніфольний клей та сірчанокислий алюміній, витрати яких 
становлять 3,0 % та 4,5 %, відповідно від маси готового паперу. Інтервал між 
веденням компонентів становив не менш ніж 5 хвилин. 
Цю процедуру повторювали декілька разів для забезпечення необхідної 
кількості зразків паперу для подальшого фізико-хімічного дослідження з 
нанесенням на них розчину наноцелюлози. 
На виготовлені відливки, після їх сушіння, було рівномірно нанесено 
наноцелюлозу з витратами від 1 до 3 г/м2 на кожну сторону. Для нанесення 
використовували наноцелюлозу, отриману дією сульфатної кислоти  
концентрацією 43 % за температури 60 оС протягом 60 хв та подальшої 
ультразвукової обробки протягом 60 хв. 
 
2.5 Математична обробка результатів експерименту 
    Отримані експериментальні дані обробляли методом варіаційної 
статистики [47]. Досліди виконані за надійності результатів α = 0,95. Всі 
експериментальні дані аналізувались на однорідність. При цьому значення, які 
виходили за рамки дозволених, виключалися [48].  
    Значення основних показників якості отриманої органосольвентної 
целюлози із стебел міскантусу (вихід та вміст залишкового лігніну) 
розраховувались як середнє арифметичне (Хі) з п’яти паралельних визначень. 
При цьому визначали середньоквадратичне відхилення і значення границі 
похибки відповідного показника. Середньоквадратична похибка (S) 
визначалася за формулою [48]: 










S ,                                                   (2.1) 
де Хі – значення показника; 
Х – середнє значення показника; 
n – кількість визначень. 
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У всіх випадках абсолютна похибка кожного досліду була менше 
подвоєної середньоквадратичної похибки 2S, тому усі результати можна 
вважати достовірними [48]. Похибку результатів вимірювання (ΔХ) 
розраховували за формулою [48]: 





 ,                                                 (2.2) 
де  S – середньоквадратична похибка; 
tαn – коефіцієнт Стьюдента, який визначається за ступеня надійності α і    
кількості визначень n; 
n – кількість визначень. 
Згідно [47],  при  = 0,95 і n = 6 коефіцієнт tn = 2,45; за n = 5 коефіцієнт 
tn = 2,57; n = 3 коефіцієнт tn = 3,18. 
Відносну похибку Ех (у %) розраховували за  формулою [48]: 




Ex ,                                                   (2.3) 
Значення середньоквадратичних похибок та похибок результатів 
вимірювання, які розраховано для виходу після органосольвентного варіння 
стебел міскантусу тривалістю 90 хвилин та лужної обробки ВНФ тривалістю 
60 хвилин, щільність наноцелюлозних плівок отриманих після проведення 
гідролізу тривалістю 60 хв та ультразвукової обробки протягом 45 хвилин, 






3 ОДЕРЖАННЯ ОРГАНОСОЛЬВЕНТНОЇ ЦЕЛЮЛОЗИ ІЗ СТЕБЕЛ 
МІСКАНТУСУ 
 
У роботі застосовано більш екологічно безпечний метод отримання 
целюлози із стебел міскантусу, а саме органосольвентний метод делігніфікації 
рослинної сировини. Для цього проведено варіння целюлози із стебел 
міскантусу в суміші оцтової кислоти і пероксиду водню (ПОК) та подальша її 
лужна обробка для переведення у розчин екстрактивних і мінеральних 
речовин та збільшення вмісту целюлози. 
Як було зазначено у розділі 2, варіння здійснювалось сумішшю розчину  
льодяної оцтової кислоти і 35 %-го розчину пероксиду водню у співвідношенні 
70 : 30, за температури 95-97 ˚ С та тривалістю від 30 до 240 хвилин, результати 
яких наведено у таблиці 3.1.  
Таблиця 3.1 – Показники якості целюлози із стебел міскантусу, 







лігніну, % від маси 
а.с.с. 
Вміст мінеральних 
речовин, % від маси а.с.с. 
30 54,3 0,5 1,08 
60 52,0 0,37 1,03 
90 50,7 0,25 0,96 
120 50,3 0,07 0,89 
180 45,2 0,15 0,84 
240 43 0 0,83 
 
Як видно з табл. 3.1, підвищення тривалості варіння призводить до 
зменшення виходу целюлози, вмісту в ньому лігніну і золи. Збільшення 
тривалості варіння закономірно знижує вміст залишкового лігніну, що 
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пов’язано з інтенсифікацією процесу делігніфікації, а саме з розщепленням - 
та -ефірних алкіларильних зв’язків макромолекул лігніну та переходом 
продуктів деструкції у варильний розчин. Саме з переходом лігніну, а також 
екстрактивних та мінеральних речовин у розчин пов’язане зменшення виходу 
ВНФ.   
З метою подальшого зменшення залишкового вмісту лігніну та 
мінеральних речовин в роботі проведене лужне облагородження 
органосольвентної целюлози з міскантусу. Для проведення лужної обробки 
обрано целюлозу після варіння ПОК тривалістю 30 та 90 хв. Обробка 
проведена протягом 60, 120 і 240 хвилин розчином NaOH з концентрацією 7 
%, результати наведено у табл. 3.2. 
Таблиця 3.2 – Залежність показників якості целюлози після лужної 














60 29,6 0,27 0,030 
120 28,9 0,11 0,021 
240 27,5 0,08 0,019 
90 
60 28,9 0,08 0,04 
120 28,4 0,04 0,05 
240 26,5 0,01 0,05 
*відносно вихідної сировини 
За результатами досліджень встановлено, що збільшення тривалості 
лужної обробки від 1 до 4 годин для целюлози після 30 хв варіння призводить 
до зменшення виходу целюлози, а також вмісту залишкового лігніну і 
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мінеральних речовин. За даними табл. 3.2 відсотковий вміст золи целюлози 
після органосольвентного варіння тривалістю 90 хв з підвищенням тривалості 
лужної обробки суттєво не зменшується, але при цьому відбувається 
зменшення виходу. Це можна пояснити тим, що за даних умов мінеральна 
частина вже не видаляється, але при цьому відбувається розчинення 
вуглеводневої частини. Саме тому у відсотковому співвідношенні до виходу 
волокнистого напівфабрикату вміст мінеральної частини не змінюється.  
На рис. 3.1 показана залежність вмісту залишкового лігніну та 
мінеральних речовин після ПОК 90 хв та після лужної обробки розчином 
NaOH концентрацією 7 % протягом 60 хв.   
Як видно із даних рис. 3.1, проведення другої стадії – лужної обробки 
дозволяє значно зменшити залишковий вміст лігніну та золи після 
органосольвентного варіння. 
 
Рисунок 3.1 – Вміст залишкового лігніну та золи до та після лужної обробки: 
1 – залишковий лігнін, 2 – мінеральні речовини 
 
y1 = -0,17x + 0,42 (R² = 1)












































Морфологічна структура зразків міскантусу, органосольвентної 
целюлози з міскантуса до і після лужної обробки показана на рис. 3.2. 
Основними компонентами є клітини ксилеми і флоеми, які виконують 
провідну, механічну  
   
Рисунок 3.2 – Скануючі електронно-мікроскопічні зображення зразків стебел 
міскантуса (а), органосольвентної целюлози із міскантуса до (б) і після 
лужної обробки (в) 
 
і накопичувальну функції в стеблах рослин. До них відносяться клітини 
трахеїд, судин, лібріформних і паренхіматозних клітин (рис.3.2а). Наявність 
таких осередків характерно для різних представників недеревної рослинної 
сировини. Стебла miscanthus x. giganteus складають з максимально коротких 
капіляр овальної форми і це запобігає доступу варильного розчину.В 
результаті варіння miscanthus x. giganteus піддається термохімічному впливу і 
стебла діляться на окремі короткі та широкі фрагменти (рис.3.2б). Згідно з 
даними СЕМ, основна маса пульпи з Miscanthus x. giganteus складається з 
тонких, стрічкових волокон різної ширини і довжини, і може бути одинарною 
і з'єднуватися з декількома частинами. Фотографії підтверджують, що в 
процесі термохімічної обробки рослинної сировини розмір волокон 
зменшується, в першу чергу, їх ширина за рахунок видалення з них 
нецелюлозних рослинних компонентів. Крім того, як видно з рис. 3.2в, 
волокно після інтенсивної лужної обробки має гладку поверхню, що свідчить 







Отже, проведення лужного облагородження целюлози після 
органосольвентного варіння дає змогу отримувати целюлозу із стебел 





4 ВПЛИВ ПРОЦЕСІВ ГІДРОЛІЗУ ТА УЛЬТРАЗВУКОВОЇ 
ОБРОБКИ НА ПОКАЗНИКИ НАНОЦЕЛЮЛОЗИ 
 
З метою пошуку оптимальних умов проведення гідролізу 
органосольвентної целюлози з міскантусу досліджено вплив таких основних 
технологічних параметрів процесу її гідролізу, як: концентрація сульфатної 
кислоти, тривалість і температура гідролізу на фізико-механічні показники 
наноцелюлози. 
Процес отримання наноцелюлози полягає в обробці целюлози із стебел 
міскантусу розчином сульфатної кислоти. В результаті обробки відбувається 
повне розчинення аморфної частини волокон целюлози і залишається лише 
кристалічна. Після закінчення гідролізу та додавання дистильованої води до 
розчину відбувається коагуляція частинок целюлози, суспензія висвітлюється 
та утворюється стабільна колоїдна система, яку промивають від залишків 
кислоти дистильованою водою. З метoю гoмoгенiзацiї та гелеутвoрення 
прoвoдили oбрoбку нанoцелюлoзнoї суспензiї ультразвукoм. Пiсля oбрoбки 
ультразукoм для дoслiдження фiзикo-механiчних властивoстей oтриманoї 
нанoцелюлoзи з неї вигoтoвлялись прoзoрi вiдливки шляхoм вiдливання 
суспензiї на чашки Петрi. 
В роботі досліджено вплив температури і тривалості гідролізу 
органосольвентної целюлози та вплив ультразвукової обробки на показники 
якості отриманих наноцелюлозних плівок. У табл. 3.3 та 3.4 наведено 
показники якості наноцелюлозних плівок після гідролізу сульфатною 
кислотою концентрацією 43 % за температури 40 та 60 оС та послідуючої 
ультразвукової обробки.  
Як видно із наведених у табл. 3.3 і 3.4 даних,  температура хiмiчнoї 
реакцiї має велике значення, адже регулюючи цей параметр мoжна як 
пришвидшити, так i упoвiльнити хiмiчний прoцес, зoкрема прoцес гiдрoлiзу 
целюлoзи, а саме підвищення температури сприяє кращим фізико-механичним 
властивостям наноцелюлозних плівок, як і подальша обробка ультразвуком. 
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 Таблиця 3.3 – Показники якості отриманих наноцелюлозних плівок за 






Показники якості отриманих плівок 
Товщина, мкм Прозорість,% 
30 
 
30 30,5 20,9 
45 24 23,1 
60 23 29,0 
60 
 
30 37 27,0 
45 50 45,2 
60 40 50,2 
90 
30 30,6 30,4 
45 32,75 37,4 
60 29,5 46,7 
 Таблиця 3.4 – Показники якості отриманих наноцелюлозних плівок за 






Показники якості отриманих плівок 
Товщина, мкм Прозорість,% 
30 
 
30 24,28 79,2 
45 30,8 79,7 
60 33,5 84,5 
60 
 
30 38,3 68,0 
45 38,6 66,9 
60 37,9 69,8 
90 
30 33,5 65 
45 28 70 




 Порівняння фізико-механічних властивостей отриманих 
наноцелюлозних плівок за температури 40 та 60 оС протягом 60 хвилин 
наведено на рис. 3.3-3.5. 
   
Рисунок 3.3 – Залежність щільності плівок від температури проведення 
гідролізу: 1 – гідроліз за 40 оС, 2 – гідроліз за 60 оС 
 
 
Рисунок 3.4 – Залежність міцності на розрив плівок від температури 
проведення гідролізу: 1 – гідроліз за 40 оС, 2 – гідроліз за 60 оС 
y40 = 0,035x + 1,08
R² = 0,9423































y40 = 9,5x + 27,467
R² = 0,9333





































Можна зробити висновок, що на показник міцності на розрив впливає 
час ультразвукової обробки, про що свідчать чіткі залежності в даних по 
кожному із гідролізів. Така залежність пояснюється тим, що зі збільшенням 
впливу ультразвуку збільшується упорядкованість нанофібрил у 
досліджуваному зразку.  
 
Рисунок 3.5 – Залежність прозорості наноцелюлозних плівок від температури 
проведення гідролізу: 1 – гідроліз за 40 оС, 2 – гідроліз за 60 оС 
 Аналізуючи графічні залежності можна зробити висновок, що гідроліз 
краще протікає за підвищених температур. 
Також було проведено фізико-механічні дослідження отриманих 
наноцелюлозних плівок в  залежності від тривалості проведення процесу 
гідролізу та ультразвукової обробки. На рис. 3.6 наведено залежність міцності 
на розрив наноцелюлозних зразків від тривалості ультразвукової обробки для 
різних тривалостей гідролізу отриманих при концентрації сульфатної кислоти 
43 % за температури 60 ºС. 
З рис. 3.6 видно, що щільність наноцелюлозних зразків зростає з 
збільшенням тривалості гідролізу та ультразвукова обробка суспензій 
y40 = 11,6x + 17,6
R² = 0,9026



























наноцелюлози призводить до збільшення щільності наноцелюлозних плівок. 
Це відбувається за рахунок зменшення розмірів волокон та утворення нових 
міцних водневих зв’язків між ними. 
 
Рисунок 3.6 – Залежність щільності наноцелюлозних зразків від 
тривалості ультразвукової обробки для різних тривалостей гідролізу: 
1 – 30 хв, 2 – 60 хв, 3 – 90 хв 
 
Екстрагування нецелюлозних компонентів з органосольвентної 
целюлози міскантуса в процесі його термохімічної обробки підтверджено 
методами інфрачервоної спектроскопії. На рис. 3.7 наведено ІЧ-спектри стебел 
міскантуса, органосольвентної целюлози із міскантуса до і після лужної 
обробки та наноцелюлози після гідролізу.  
Для всіх спектрів характерна широка смуга пропускання з піком в 
області 3330 см-1, що відповідає валентним коливанням гідроксильних груп 
внутрішньомолекулярних і міжмолекулярних водневих зв'язків [49]. Спектри 
стебел мискантуса, органосольвентної целюлози із міскантуса до і після 
лужної обробки мають характерні високочастотні піки, що свідчать про 
формування міжмолекулярних зв'язків. Пік наноцеллюлози в цій області 
характеризується низькою інтенсивністю, що свідчить про формування 































міцних міжмолекулярних зв'язків між гідроксильними групами макромолекул 
наноцеллюлози. Піки в області 3000-2800 см-1 відповідають асиметричним і 
 
Рисунок 3.7 – ІЧ-Фур’є спектри різних зразків: стебел місканта (а), 
органосольвентної целюлози з міскантуса до (b) і після лужної обробки (c); 
наноцелюлозної плівки (d) 
 
симетричним коливанням розтягування метиленових груп целюлози. 
Піки при 1510-1750 см-1 обумовлені коливаннями карбонільної групи і 
скелетними коливаннями ароматичного кільця лігніну. 
Зникнення цих піків в спектрах наноцеллюлози підтвердило, що 
залишковий вміст геміцелюлози і лігніну видаляється після 
органосольвентной варіння і лужної обробки. Піки в області 1370 і 1430 см-1 
обумовлені деформаційними коливаннями СН2-груп, пік в області 1160 см–1 
зумовлений асиметричними коливаннями зв'язків C-O, а смуга в області 1060 
см–1 відповідає коливанням C–O–C містку з глюкопіранозного кільця 
целюлози [49]. Збільшення інтенсивності піків в області 1050, 1400 і 3400 см-1 
свідчить про ефективність видалення лігніну і неклітинних компонентів з 
рослинної сировини в досліджуваній послідовності термохімічних обробок. 
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Зміна співвідношення аморфної і кристалічної частин 
ограносольвентної целюлози із стебел міскантусу в процесі його 
термохімічної та фізичної обробки досліджували рентгеноструктурним 
методом. Проведено аналіз рентгенівських дифракційних картин стебел 
міскантуса (рис. 3.8а), органосольвентної целюлози з міскантуса (рис.3.8б), 
органосольвентної целюлози з міскантуса після лужної обробки (рис. 3.8с) і 
наноцелюлози після гідролізу і ультразвуку (рис. 3.8д).  
Індекс кристалічності (CI) був використаний для розрахунку відносної 
кількості кристалічного матеріалу в целюлозі методом Сегала [65]:  
                                             𝐶𝑖 =
𝐼200 − 𝐼𝑎𝑚
𝐼200
× 100 %,                             (3.1) 
де I200 – інтенсивність (200) рефлексу близько 23° і Iам – інтенсивність 
аморфного розсіювання за 18,5°. 
Розрахована ступінь кристалічності цих зразків мала такі значення: 
ступінь кристалічності стебел міскантуса склала 65,8%, органосольвентної 
целюлози – 72,3 %, органосольвентної целюлози із міскантусу після лужної 
обробки – 71,9% і наноцелюлози після гідролізу та ультразвуку – 76,7 %. 
 
Рисунок 3.8 – Рентгенограми різних зразків целюлози: а) стебел міскантусу; 
b) органосольвентної целюлози; c) органосольвентна целюлоза із міскантусу 
після лужної обробки і d) наноцелюлози після гідролізу і ультразвуку 
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Таким чином, результати рентгеноструктурного аналізу свідчать про 
підвищення ступеня кристалічності зразків у процесі їх термохімічної і 
фізичної обробки за рахунок видалення аморфної частини целюлози. Така 
залежність спостерігається для целюлози з інших представників недеревної 
рослинної сировини [50-54]. 
Топографічна характеристика органосольвентної наноцелюлози із 
міскантуса скануючим атомно-силовим методом і її 3D проекції з визначенням 
висоти зразка наведена на рис. 3.9. 
 
Рисунок 3.9 – а) АСМ-зображення поверхні наноцелюлози; б) 3D-проекція з 
визначенням висоти зразка в напівконтактному режимі 
На рис. 3.9а показано поперечний переріз наноцелюлозних нановолокон 
міскантуса. Діаметр окремих нановолокон знаходиться в діапазоні від 10 до 20 
нм і, можливо, значно менше, так як зображення виходить з волокон 
наноцелюлози, розташованих не в одному шарі. Тому можна зробити 
припущення, що наноцеллюлоза утворює плівку на поверхні кремнієвої 
підкладки за рахунок зв'язків між молекулами. 
  Методом термогравіметричного аналізу досліджено зміну 
термостабільності зразків органосольвентної целюлози із міскантусу, 
органосольвентної целюлози із міскантусу після лужної обробки та 
наноцелюлозних плівок. На рис. 3.10 показано зміну термостабільності зразків 
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органосольвентної целюлози із міскантусу, після варіння в оцтової кислоті 
(крива 1), органосольвентної целюлози із міскантусу після лужної обробки 
(крива 2) і наноцелюлозных плівок після гідролізу 46 %-ї сульфатною 
кислотою і ультразвукової обробки (крива 3). 
 
 
Рисунок 3.10 – Гравіметричні (а) і диференціальні (б) криві термічного 
аналізу: (1) органосольвентна целюлоза із міскантусу; (2) органосольвентна 
целюлоза із міскантусу після лужної обробки і (3) наноцелюлозна плівка 
 
Як показано на рис. 3.10, термогравіметричні криві досліджуваних 
зразків мають свої особливості. Так, в діапазоні температур від 50 до 90 °С 
максимальна втрата маси (до 12%) спостерігається для органосольвентної 
наноцелюлози із міскантусу, що пов'язано з випаровуванням залишкової 
вологи з його волокон. Під час нагрівання наноцелюлозних плівок до 240 °С, 
а зразків органосольвентної наноцелюлози із міскантусу і органосольвентної 
наноцелюлози із міскантусу після лужної обробки до 260 °С спостерігається 
незначна (до 3%) втрата маси. В процесі подальшого нагріву зразків 
органосольвентної наноцелюлози із міскантусу і органосольвентної 
наноцелюлози із міскантусу після лужної обробки до 340 °с втрачається до 
70%  їх маси. Зразки мають кінцеву температуру деградації близько 440 °C для 
органосольвентної наноцелюлози із міскантусу і 500 °C для органосольвентної 
наноцелюлози із міскантусу після лужної обробки. Для наноцелюлозных 
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плівок спостерігається плавна втрата маси в інтервалі температур 240-500 ° С, 
а остаточне розкладання спостерігається за температури 540 °С. Це можна 
пояснити тим, що при хімічній обробці та ультразвуковой гомогенізації 
утворюється щільна структура між молекулами целюлози. Поведінка 
целюлози, що зазнала гідролізу сульфатною кислотою, відрізнялося від 
поведінки вихідної целюлози і характеризувалося більш високою 
температурою розкладання. Більш висока температура деструкції 
наноцелюлози була обумовлена утворенням щільної кристалічної структури 
целюлози. Ці кінцеві ланцюги почали розкладатися при більш низьких 
температурах, як було зазначено [55]. Дані також підтверджують попередні 
висновки про те, що сульфатні групи, введені в процесі гідролізу, можуть 
працювати як антипірен [56]. 
Таким чином, процес гідролізу целюлози дозволяє видалити аморфну 
частину. Найбільш чутливими до гідролізу є глікозидні зв'язки, що 
знаходяться в найменш міцних аморфних і аморфно-кристалічних областях 
целюлози. В результаті видалення з целюлози значної частини аморфної 
фракції, одержано продукт – наноцелюлозу, а подальша ультразвукова 
обробка дозволяє одержати стабільні суспензії. Згідно з отриманими даними, 
оптимальними умовами є концентрація сульфатної кислоти – 43 %, 
температура – 60 оС, час проведення гідролізу – 60 хв та ультразвукова обробка 







5 ВПЛИВ НАНОЦЕЛЮЛОЗИ НА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ 
ПОКАЗНИКИ МІШКОВОГО ПАПЕРУ 
 
Як було зазначено в літературному огляді, наноцелюлоза може 
використовуватися у виробництві паперу та картону як зміцнююча добавка. 
Тому у магістерській роботі було виготовлено зразки одного з видів паперу, 
де міцність відіграє важливу роль, а саме – мішковий папір. 
В табл. 5.1 наведено дані фізико-механічних випробувань зразків паперу 
з целюлози та макулатури без та з нанесенням наноцелюлози у кількості 3 г/м2 
на поверхню мішкового паперу.  











































 Згідно з даними табл. 5.1 видно, що головним фактором, який впливає 
на фізико-механічні показники паперу, є вид волокнистого напівфабрикату, з 
якого він виготовлений. Первинне та вторинне волокно істотно відрізняються 
за своїми паперотворними властивостями. Зразки з первинного волокна – 
целюлози, мають набагато кращі вихідні дані, а такі важливі показники для 
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мішкового паперу, як опір роздиранню та руйнівне зусилля у відливках без 
додавання наповнювачів відповідають нормам. Зразки ж з макулатури не 
відповідають вимогам [46] по жодному критерію, проте макулатура має одину 
суттєву перевагу – це її дешевизна. Основними властивостями вторинного 
волокна є: 
 висока полідисперсність волокнистої маси з переважанням фракцій 
середньої та короткої довжини волокна (середня довжина волокон 
приблизно в 2 рази коротше довжини первинних волокон); 
 висока «уявна» ступінь помелу маси, що відрізняється слабкою 
розробкою внутрішньої і зовнішньої поверхні;  
 висока ступінь ороговілості поверхні волокна. 
 Все це суттєво зменшує кількість гідроксильних груп на поверхні, що 
впливає на показники фізико-механічних випробувань. 
 Саме з метою покращення ф-м показників на відливки було нанесено 
наноцелюлозу у кількості 3 г/м2. Згідно з даними табл. 5.1 видно, що усі 
показники окрім вбирності під час однобічного змочування відповідають 
нормам. Це пояснюється гідрофільними властивостями наноцелюлози 
створювати міцні водневі зв’язки з гідроксильними групами на поверхні 
паперу. Також саме з цієї причини такий показник як поверхнева вбирність під 
час одностороннього змочування не задовольняє умов стандарту. Для 
усунення цього недоліка наноцелюлози було виготовлено целюлозні та 
макулатурні показники паперу з додаванням крохмального клею та АКД. 
Виготовлено серію відливок з сульфатної невибіленої целюлози та 
макулатури марки МС-4А з додаванням АКД та нанесенням на поверхню 
наноцелюлози від 1 до 3 г/м2 для порівняння фізико-механічних показників. 




Рисунок 5.1 – Залежність показника опору роздиранню зразків мішкового 
паперу від поверхневої витрати наноцелюлози: а – макулатура, б – целюлоза 
 
Рисунок 5.2 –  Залежність показника видовження зразків мішкового паперу 
від поверхневої витрати наноцелюлози: a – макулатура; б – целюлоза 
 
yм = 150x + 775
R² = 0,9783





























yм = 1,1x + 2,85
R² = 0,9308





























Рисунок 5.3 – Залежність показника руйнівне зусилля зразків мішкового 
паперу від поверхневої витрати наноцелюлози: a – макулатура; б – целюлоза 
 
Рисунок 5.4 – Поверхнева вбирність, г: a – макулатура; б – целюлоза 
Як видно із отриманих графічних залежностей, із збільшенням кількості 
наноцелюлози на поверхні відливки фізико-механічні показники мішкового 
паперу покращуються. А за рахунок додавання у масу АКД показник 
поверхневої вбирності було покращено і досягнуто показників, що 
відповідають вимогам стандарту [46].  
yм = 6,3x + 55,3
R² = 0,9416






























yм = -29,25x + 94,35
R² = 0,6437


























 В табл. 5.2 наведено відсоткове покращення фізико-механічних 
показників целюлозних та макулатурних відливок з АКД та нанесенням 
наноцелюлози. 
 Таблиця 5.2 – Покращення фізико-механічних показників мішкового 
паперу за рахунок використання наноцелюлози із міскантусу 
Показник 
Для зразків із 
макулатури +АКД 
Для зразків із  
целюлози + АКД 
Опір роздиранню, мН 27-60 % 23-57 % 
Руйнівне зусилля, Н 11-36 % 6-15 % 
Видовження, % 80-140 % 22-77 % 
Поверхнева вбирність,  
Кобб30, г 
76-80 % 81-85 % 
 
Нанесення наноцелюлози на поверхню мішкового паперу, виготовленого із 
целюлози і макулатури, по різному впливає на фізико-механічні показники 
мішкового паперу. Так, наприклад, нанесення наноцелюлози з витратою 3 г на 
м2 поверхні паперу, виготовленого із  целюлози і макулатури, збільшує 
видовження на 77% і на 140%, руйнівне  зусилля на 15% і 36%, відповідно. 
При цьому такі показники паперу, як опір роздиранню і поверхнева вбирність, 





Для порівняння дії наноцелюлози з іншими хімічними допоміжними 
речовинами в роботі проведено дослідження з додаваня до целюлозної маси  
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крохмального клею як зміцнюючої внутрішньомасної добавки з витратою 
3,5% за різних витрат наноцелюлози на поверхню мішкового паперу. 
Результати досліджень наведено у табл. 5.3. 
 Таблиця 5.3 – Фізико-механічні показники целюлозних відливок 
мішкового паперу з крохмальним клеєм 
Показники 
Витрати наноцелюлози, г/м2 
ГОСТ 2228-81 
0 1 2 3 
Опір роздиранню, мН 950 1200 1300 1400 не менше 850 
Руйнівне зусилля, Н 76 82 85 90 не менше 39 
Видовження, % 2,9 3,5 4,5 5,75 не менше 3,1 
Поверхнева вбирність, 
Кобб30, г 
28 24,7 22 20,2 не більше 27 
Із даних табл. 5.3 видно, що відливки з целюлози навіть без нанесення 
показують високі результати, які близькі до вимог стандарту за виключенням 
показників відносного видовження та поверхневої вбирності. Проте навіть 
незначна кількість наноцелюлози 1 г/м2 дозволяє досягти  показників, що 
задовольняють нормам стандарту [46]. 
 В табл. 5.4 наведено відсоткове покращення фізико-механічних 
показників целюлозних відливок з крохмальним клеєм та нанесенням 
наноцелюлози. 
 Таблиця 5.4 – Покращення фізико-механічних показників мішкового 
паперу 
Показник 
Для зразків із  
целюлози + крохмальний клей 
Опір роздиранню, мН 26-47  % 
Руйнівне зусилля, Н 8-18 % 
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Видовження, % 21-98 % 
Поверхнева вбирність, Кобб30, г 12-28  % 
 
Отже, аналізуючи всі одержані результати, можна зробити висновки, що 
вторинне волокно, а саме макулатура марки МС-4А може бути використана як 
сировина для виготовлення мішкового паперу в композиції з АКД та 
поверхневим нанесенням наноцелюлози за оптимальної витрати 2-3 г/м2 і, тим 
самим, може конкурувати із фізико-механічними показниками зразків 





6 РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЕКТУ 
 
Стартап проект – це можливість впровадження інноваційної ідеї. 
Метою цього розділу є проведення маркетингового аналізу стартап 
проекту для визначення принципових можливостей його ринкового 
впровадження та можливих напрямів реалізації цього впровадження [57]. 
Нині актуальною задачею в целюлозно-паперовій галузі є  пошук нових 
джерел сировини для одержання целюлози з метою збереження цінної 
деревини. До шляхів вирішення цього питання відноситься використання 
недеревної рослинної сировини. Одним з представників недеревної рослинної 
сировини є міскантус. Відомо близько 20 видів цієї рослини, що поширені у 
Азії, Африці, Австралії, а також помірнотеплих широтах [58]. 
Найрозповсюдженішим серед усіх видів є Miscanthus x. giganteus, цей вид 
відрізняється високою продуктивністю та зимостійкістю, невибагливий, 
стійкий до хвороб. Його продуктивність сягає  20-25 т/га сухої речовини вже 
через 2-3 роки після висаджування. Також міскантус гігантеус є ідеальною 
рослиною з токи зору екології, адже належить до родини злакових, з 
механізмом фотосинтезу, що має назву цикл Хетча-Слека [59]. Це дозволяє 
рослині в процесі фотосинтезу проводити повну утилізацію вуглекислого газу. 
Але основною перевагою для целюлозно-паперової галузі є хімічній склад 
міскантуса, а саме вміст целюлози на рівні 40-60 % [58]. Отже, як один із 
способів використання міскантуса є одержання целюлози з подальшою 
хімічною переробкою для виробництва наноцелюлози. 
Одержання целюлози проводили органосольвентним способом – 
варінням стебел міскантуса у варильному розчині, який складається з оцтової 
кислоти та перекису водню, а також подальшою лужною обробкою натрій 
гідроксидом. Після чого шляхом проведення гідролізу сульфатної кислоти та 
ультразвуковою обробкою було отримано наноцелюлозу. 
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Цей спосіб одержання є екологічно безпечним, так як данні хімікати не 
виділяють шкідливих речовин у повітря, також цей метод має інші значні 
переваги: 
 Використання дешевої недеревної рослиної сировини, а саме 
Miscanthus x. giganteus; 
 Легкодоступні та невисоковартісні основні хімічні реагенти; 
 Хімікати не є токсичними; 
 Використання дистильованої води для нейтралізації готового 
продукту. 
Опис ідеї проекту наведено в табл. 6.1. 
Таблиця 6.1 – Опис ідеї стартап-проекту 


















Медицина та фармацевтична 
галузь 
Біосумісний матеріал 











Згідно з табл. 6.1 можна зробити висновок, що використання 
наноцелюлози із стебел міскантусу є перспективним.  
В табл. 6.2 наведено аналіз потенційних техніко-економічних переваг 
даної ідеї (відмінність від існуючих аналогів) в порівнянні з пропозиціями 
конкурентів [57].  
Таблиця 6.2 – Визначення сильних, слабких та нейтральних 





















































































































































1,4 1,2 1,25   
 
+ 
3 Вміст лігніну, % 0,01 3,5 0,87   + 
6
6 




Цей аналіз визначення слабких, нейтральних та сильних сторін є 
визначальним, адже саме він показує конкурентноспроможність товару. 
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Даний продукт, виходячи з даних табл. 6.2, є конкурентноздатним на 
ринку і його сильні сторони вказують на забезпечення необхідних показників 
та темпів обороту капіталу. 
Технологічний аудит ідеї проекту 
  В даному підрозділі проведено аудит технології, завдяки чому можливо 
впровадження ідеї проекту [57]. 
Для запуску стартап проекту необхідно використання одного із продуків 
сільськогосподарських відходів сировини, тому сировинна база є досить  
стійкою. Продукт виготовляється з використанням органосольвентного 
способу і за рахунок цього він є екологічним та економічно вигідним. 
Визначення технологічної здійсненності ідеї проекту передбачає аналіз 
складових, наведених в табл. 6. 3. 

























Обрана фізико-хімічна технологія реалізації ідеї проекту: отримання 
целюлози із стебел Miscanthus x. giganteus органосольвентним способом з 
подальшою лужною обробкою та гідролізом сульфатною кислотою та 
ультразвуковою обробкою з метою отримання наноцелюлози. 
 
Згідно з табл. 6.3 реалізація проекту можлива і доцільна. 
Аналіз ринкових можливостей запуску стартап­проекту  
Визначення ринкових можливостей, які можна використати під час 
ринкового впровадження проекту, та ринкових загроз, які можуть перешкодити 
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реалізації проекту, дозволяє спланувати напрями розвитку проекту із 
урахуванням стану ринкового середовища, потреб потенційних клієнтів та 
пропозицій проектів-конкурентів [57]. В табл. 6.4 наведено аналіз попиту: 
наявність попиту, обсяг, динаміка розвитку ринку. 
 
Таблиця 6. 4 – Попередня характеристика потенційного ринку стартап-
проекту 
№п/п Показники стану ринку (найменування) Характеристика 
1 Кількість головних гравців, од 2 
2 Загальний обсяг продаж, грн 2000 
3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає 
















Запуск виробництва наноцелюлози і її використання в різних галузях є 
цікавою перспективою з точки зору екологічності та економічності, так як 
передбачає використання відновлювальної та екологічної недеревної 
рослинної сировини – стебел міскантусу. 
Далі в табл. 6.5 визначено потенційні групи клієнтів, їх характеристики, 





Таблиця 6. 5 – Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту 
№ 
п/п 
Потреба, що формує 
ринок 













3 Одержання екологічного 
біорозкладного матеріалу 
Матеріал для електродів, 
суперконденсаторів, 
фармацевтична, паперова галузі 
 
Далі  проведено аналіз ринкового середовища: складено таблиці 
факторів табл. 6.6-6.7, що сприяють ринковому впровадженню проекту, та 
факторів, що йому перешкоджають. Фактори в табл. 6.6 подано в порядку 
зменшення значущості. 
Таблиця 6.6 – Фактори загроз 




Економічний Поява конкурентів на ринку, в тому числі 
іноземних; 
Зростання інфляції. 
2 Політичний Зміна всіх існуючих підходів (політичного 
укладу, законів, принципів), коливання курсу 
3 Науково-технічний 
прогрес 
Залежність від інновацій 
4 Природне 
середовище 
Негативна екологічна обстановка 




Таблиця 6.7 – Фактори можливостей 
з/п Фактор Можливості 
1 Економічний Підвищення рівня економіки країни; 
Розвиток фондових ринків; 
Надходження закордонних інвестицій. 




Моніторинг іновацій, розвинення 
інформаційної сфери. 
4 Природне середовище Зростання ринку екологічних товарів 
5 Соціальна сфера Зростання рівня освіти населення. 
 
Аналіз внутрішнього маркетингово середовища наведено у табл.6.8. 
Таблиця 6.8 – Аналіз внутрішнього маркетингово середовища 
Внутрішні 
фактори 
Вплив фактору Симптоми 
























































Аналіз пропозиції: визначення загальних рис конкуренції на ринку        
табл. 6.9. 




В чому проявляється дана 
характеристика 
Вплив на діяльність 
підприємства (можливі 
дії компанії, щоб бути 
конкурентоспроможною) 







товару на ринку України 
2. За рівнем 
конкурентної 
боротьби  




3. За галузевою 
ознакою: 
 міжгалузева 
Конкуренція з виробниками 
товарів-замінників в умовах 
одержання товару та 
впроваждення в галузі для 





Продукт може замінити вже 








заміненням технологій для 
його перероблення 




Надання вже існуючим 
товарам нових властивостей, 
підвищення іх якості, поява 
нового різноманіття товарів. 
Унікальний продукт  
 
 Взявши за основу аналіз конкуренції, що було проведено у табл. 6.9 разом 
з характеристиками ідеї проекту в табл. 6.2, вимогами споживачів до товару в 
табл. 6.5 та факторів маркетингового середовища визначено та обґрунтовано 
перелік факторів конкурентоспроможності, що наведено в табл. 6.10. 
 





Обґрунтування (наведення чинників, 
що роблять фактор для порівняння 




Сировиною слугує постійно 
відновлювальна сировина 
2. Екологічність товару 
Відходи недеривної рослинної 




Заміна дорогих компонентів у 
виробництві 
4. Вміст лігніну Зменшення витрат на переробку 
 
За визначеними факторами конкурентоспроможності табл. 6.10 










–3 –2 –1 0 +1 +2 +3 
1 Відновлюваність сировини       + 
2 Екологічність товару      +  
3 Фізико-механічні показники      +  
4 Вміст лігніну     +   
  
Останім завершальним етапом ринкового аналізу можливостей є SWOT-
аналіз у матриці аналізу сильних (Strength) та слабких (Weak) сторін, загроз 
(Troubles) та можливостей (Opportunities), який наведено у табл. 6.12. 
SWOT-аналіз дає можливість визначити сильні і слабкі сторони, що 
мають на меті показати фактори, які потребують найбільших зусиль з боку 
підприємства. Метою SWOT - аналізу є зосередитись на тих ключових 
аспектах, які або є успішними, або, навпаки, несуть у собі загрозу провалу 
старапу. Це дає змогу зосередитись на систематизаціх проблемних факторів, 
краще структурувати ресурси, моніторити стан бізнес-середовища та мати 




Таблиця 6. 12 – SWOT- аналіз стартап-проекту 
Сильні сторони: 
Іноваційні технології в Україні 
Широкі межі використання 
продукту 
Невеликий штат співробітників 
для організації 





Недостатня кількість обладнання та 
персоналу 





Реалізувати стартап проекту з 
залученням коштів іноземних 
інвесторів. 
Нові шляхи імпорту сировини. 




Незацікавленість у фінансуванні з боку 
держави та інвесторів 
Повільна швидкість реалізації 
Зростання цін на реагенти. 




 Виходячи зі SWOT-аналізу можна зробити висновок про те, що за 









7 ЗАХОДИ ЩОДО ОХОРОНИ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 
 
Протягом всього існування та життєдіяльності людство використовує 
природні ресурси і, тим самим, впливає на зміну стану навколишнього 
середовища. Тому важливо розробляти заходи щодо охорони навколишнього 
природного середовища, раціонально використовувати природні ресурси – 
саме це є шляхом до стійкого економічного та суспільного становлення 
України [60].  
Екологічна політика України має бути націлена на заощадження 
шкідливого впливу на навколишнє середовище, захисту здоров’я та життя 
населення від негативного впливу, що зумовлений забрудненням довкілля. 
Одержання наноцелюлози із стебел міскантусу відноситься до хімічної 
галузі. При одержані целюлози із стебел міскантусу застосовується 
органосольвентний спосіб. Цей спосіб одержання є екологічно безпечним, так 
як данні хімікати не виділяють шкідливих речовин у повітря, а хімікати не є 
токсичними і майже повністю витрачаються в процесі варіння. 
Основним компонентом одержання наноцелюлози із органосольвентної 
целюлози із міскантутсу є сульфатна кислота, яка чинить шкідливий вплив на 
довкілля та організм людини. Сульфатна кислота (Н2ЅО4) – це одна з найбільш 
їдких кислот і небезпечних реагентів, відомих людині, особливо в 
концентрованому вигляді. Хімічно чиста сульфатна кислота являє собою 
важку токсичну рідину маслянистої консистенції, що не має запаху і кольору. 
За температури 10,5 °С, сульфатна кислота перетворюється в застиглу 
склоподібну кристалічну масу, що поглинає вологу з навколишнього 
середовища. В промисловості та хімії сульфатна кислота є одним з основних 
хімічних сполук і займає лідируючі позиції за обсягом виробництва в тонах. 
Сульфатна кислота представляє підвищену небезпеку для людського 
організму. Її токсична дія настає не тільки при безпосередньому контакті з 




Існує декілька способів знешкодження та утилізації сульфатної кислоти. 
Наприклад, регенерацією відходів з метою отримання товарної сульфатної 
кислоти або нейтралізація розчинів. За наявності в стічних водах її домішок 
нейтралізацію поєднують з вогневим методом. Метод нейтралізації 
застосовують за невеликих кількостях відходів і відсутності в них органічних 
домішок. Найпоширенішим методом є вогняний метод, який полягає  тому, що 
під дією високих температур відбувається розщеплення сульфатної кислоти. 
Цей метод є доволі ефективним. Суть методу базується на випарюванні 
концентрованої кислоти до необхідної концентрації. Процес розщеплення 
проводиться за температури 950 - 1200 °С [62]. 
Відпрацьовану кислоту застосовують після очищення і концентрування 
у виробництві сульфатних мінеральних добрив. Основна маса відпрацьованої 
сульфатної кислоти і кислих гудронів піддається регенерації. В залежності від 
складу відпрацьованої кислоти застосовують різні методи регенерації: 
термічне розщеплення, екстрагування органічних домішок, адсорбцію, 
каталітичне окиснення пероксидом водню, коагулювання, випарювання тощо 
[62]. 
 Також одним із основних процесів одержання наноцелюлози після 
гідролізу є ультразвукова обробка наноцелюлозних розчинів. Ультразвук – це 
пружні хвилі з частотою коливань від 20 кГц і до 1 ГГц, які не чутні людським 
вухом. Джерелами ультразвуку є всі види ультразвукового технологічного 
обладнання; ультразвукові прилади та апаратура промислового, медичного та 
побутового призначення, які генерують ультразвукові коливання в діапазоні 
від 18 кГц до 100 МГц і вище. Ультразвукові хвилі здатні викликати різні 
біологічні ефекти, характер яких визначається інтенсивністю ультразвукових 
коливань частотою, часовими параметрами коливань (постійний, імпульсний), 
тривалістю впливу, чутливістю тканин. Під час систематичного впливу 
інтенсивного низькочастотного ультразвуку, якщо його рівень перевищує 
гранично допустимий, у працівників можуть спостерігатися функціональні 
зміни центральної і периферичної нервової системи, серцево-судинної й 
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ендокринної систем, слухового і вестибулярного аналізаторів, гуморальні 
порушення. Дані про дії високочастотного ультразвуку на організм людини 
свідчать про поліморфних зміни майже у всіх тканинах, органах і системах 
[63]. 
Для захисту рук від несприятливого впливу контактного ультразвуку в 
твердих, рідких середовищах необхідно застосовувати рукавиці або рукавички 
(зовнішні гумові і внутрішні бавовняні).  Для захисту працюючих від 
несприятливого впливу повітряного ультразвуку слід застосовувати 
протишуми [64].  
Тому під час процесу одержання наноцелюлози потрібно дотримуватись 






1.Проведено літературний огляд основних властивостей наноцелюлози 
із різної рослинної сировини, способи одержання та сфери її використання. 
2. Одержано целюлозу із стебел Miscanthus x. giganteus екологічно 
більш безпечним органосольвентним способом з використанням оцтової 
кислоти і пероксиду водню. Досліджено вплив параметрів процесу 
делігніфікації міскантусу сумішшю оцтової кислоти та пероксиду водню на 
показники якості отриманої целюлози.  
3.Проаналізовано вплив тривалості лужної обробки органосольвентної 
целюлози із стебел міскантусу на показники волокнистого напівфабрикату.  
4.Досліджено вплив умов гідролізу сульфатною кислотою на 
показники якості наноцелюлози. Встановлено, що збільшення тривалості 
процесу гідролізу призводить до покращення показників міцності 
наноцелюлозних плівок.  
5. Досліджено вплив тривалості ультразвукової обробки на показники 
якості наноцелюлози із стебел міскантусу. Показано, що збільшення 
тривалості ультразвукової обробки позитивно впливає на збільшення 
щільності та прозорість одержаних наноцелюлозних плівок.  
6. Визначено показники міцності зразків зразків мішкового паперу із 
сульфатної невибіленої целюлози та макулатури марки МС-4А з 
використанням поверхневої обробки суспензією наноцелюлози з міскантусу. 
Встановлено, що поверхнева обробка суспензією наноцелюлози з витратою 
від 1 до 3 г/м2 підвищує фізико-механічні показники мішкового паперу.  
7. Розроблено стартап-проект виробництва наноцелюлози із стебел 
міскантусу і проведено маркетинговий аналіз стартап проекту. Показана 
принципова можливість його ринкового впровадження та можливі напрями 
реалізації стартап-проекту виробництва наноцелюлози. 
8. Запропоновано заходи щодо охорони навколишнього середовища під 
час виробництво наноцелюлози із стебел міскантусу. 
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Miscanthus x giganteus stalks were used to make organosolvent pulp and nanocellulose. The organosolvent miscanthus pulp (OMP) was 
obtained through thermal treatment in the mixture of glacial acetic acid and hydrogen peroxide at the first stage and the alkaline treatment 
at the second stage. Hydrolysis of the never-dried OMP was carried out by a solution of sulfuric acid with concentrations of 43% and 50% 
and followed by ultrasound treatment. Structural changes and the crystallinity index of OMP and nanocellulose were studied by SEM and 
FTIR methods. X-ray diffraction analysis confirmed an increase in the crystallinity of OMP and nanocellulose as a result of 
thermochemical treatment. We show that nanocellulose has a density of up to 1.6g/cm3, transparency up to 82%, and a crystallinity index 
of 76.5%. The AFM method showed that the particles of nanocellulose have a diameter in the range from 10 to 20 nm. A thermogravimetric 
analysis confirmed that nanocellulose films have a denser structure and lower mass loss in the temperature range of 320-440°C compared 
to OMP. The obtained nanocellulose films have high tensile strength up to 195 MPa. The nanocellulose obtained from OMP exhibits the 
improved properties for the preparation of new nanocomposite materials. 
1. Introduction 
Industrial developments, as well as changing consumption 
patterns associated with growing economies and prosperity, 
contribute to increasing demand for both renewable biological 
resources and nonrenewable stocks of minerals, metals, and 
fossil fuels. The limited reserves of mineral resources (oil, gas, 
and coal) determine the relevance of research in technologies 
for producing biodegradable materials from the renewable 
sources of raw materials [1]. Such renewable resources include 
raw plant materials, the products from the treatment of which 
have found wide use in various industries: chemical, 
pharmaceutical, paper, textile, electronic, and others [2, 3]. The 
main component of plant materials is cellulose, the most 
common biopolymer in nature. Cellulose is used for the 
production of nanocellulose and composite materials. 
Nanocellulose is a new class of nanomaterials, which has 
unique properties, such as nanoscalability and biocompati 
bility and being a renewable and biodegradable material, that 
enable its use in many fields [4, 5]. Nanocellulose is used in 
optoelectronics, in the production of chemical current of sources 
and sorbents, for reinforcing and improving the thermal stability 
of polymeric and paper composites [6-8]. Nanocellulose has been 
incorporated into polymer matrices to produce reinforced 
composites of tenfold to hundredfold mechanical strength [9], as 
well as enhanced optical transparency [10]. These specific 
characteristics of nanocellulose reinforce mechanical properties 
of the polymer and improve the film’s mechanical and/or barrier 
properties [11, 12]. 
Nanocellulose is obtained by acid hydrolysis and 
mechanical, oxidative, and enzymatic treatments of cellulose 
fibers [13-15]. The chemical method of hydrolysis of cellulose 
by acid solutions is the most common technique [16]. Usually, 
nanocellulose is obtained by acid hydrolysis of cellu- losic 
materials from wood and nonwood plants. The main raw material 
used to produce cellulose on a worldwide scale is wood. The 
search for alternative sources of plant materials 
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continues to be a priority in countries where wood is scarce as a 
natural resource. Nonwood plants are a good candidate for an 
alternative source of such raw materials in the production of pulp. 
In our previous works, we described the technology for 
obtaining nanocellulose from wheat straw [17], flax [18], and 
kenaf [19] and its properties. In the current work, we describe the 
conditions for obtaining nanocellulose from Miscanthus x 
giganteus, which is widely cultivated in Europe and the United 
States. Miscanthus giganteus (Miscanthus x giganteus) is a fast-
growing perennial herb that grows in the European climatic zone, 
quite unpretentious and inexpensive to grow, with a high content 
of cellulose up to 49.7% [20]. Miscanthus is quite resistant to 
diseases, has frost resistance, and has rapid growth. The yield of 
mis- canthus can reach 10-35 dry tons per hectare, and after a 
single planting, culture can be collected annually for 1520 years 
[21]. Compared to wood, which requires about 10-12 years to 
fully mature, miscanthus requires a maximum of 3 years after 
planting to reach its peak dry biomass production which further 
showcases its potential as a viable source of raw materials. It is 
also one of the few plant species being dedicated to biomass 
cropping and is currently farmed in Europe and the United States 
primarily for use in electricity and heat generation (by 
combustion) as well as feedstock for biofuels. More recently, 
miscanthus has been expanded into other markets such as 
advanced materials and biobased products [22]. We characterize 
the orga- nosolvent pulp obtained from the miscanthus using an 
environmentally safer method and the nanocellulose that can be 
obtained from it, and we also report on the properties of this 
nanocellulose. 
2. Materials and Methods 
2.1. Raw Material and Chemicals. We used the second- year 
miscanthus biomass as feedstock. The plant was grown in 2016-
2017 in the grey-forest soil at the research field in Kyiv’s vicinity. 
Miscanthus stalks were cleaned of leaves and nodes, crushed into 
particles of 5-7 mm in size and placed in a desiccator to maintain 
constant moisture and chemical composition. The chemical 
composition of miscanthus was determined according to TAPPI 
standards [23], namely, T 222 for lignin, T 257 for substances 
extracted with hot water, T 212 for substances extracted with 1% 
solution of NaOH, T 204 for substances extracted with alcohol-
benzene solution, and T 211 to determine ash content and 
cellulose by the Kurschner-Hoffer method. All chemicals, 
including ice acetic acid, 35% hydrogen peroxide, NaOH, and 
sulfuric acid, were produced in Ukraine and used without further 
purification. 
2.2. Obtaining Pulp. Cooking of miscanthus pulp was carried 
out in two stages. At the first stage, treatment of Miscanthus x 
giganteus in a mixture of glacial acetic acid and 35% hydrogen 
peroxide in a volume ratio of 70: 30% at the liquid to solid ratio 
10:1, at a temperature of 95 ± 2°C for 30240 min, was carried 
out. The cooking regime was determined in previous studies [17-
19]. 
At the second stage, the alkaline treatment of obtained 
organosolvent miscanthus pulp (OMP) by solution of NaOH 
concentration of 7% for 15-240 min, at the liquid to solid ratio 
12:1 at a temperature of 95 ± 2°C, was carried out. The OMP 
after alkaline treatment was washed with hot distilled water to a 
neutral pH and was stored in sealed bags in a refrigerator for 
further research. The quality parameters of the obtained OMP 
samples we determined according to standard methods [23]. 
2.3. Obtaining Nanocellulose. Hydrolysis of the never-dried 
OMP was carried out by solution of sulfuric acid with 
concentrations of 43 and 50%, at the liquid to solid ratio 10:1, at 
temperatures of 40 and 60°C for 30-90 min, to obtain 
nanocellulose. The calculated amount of sulfate acid with the 
corresponding concentration was slowly added into the flask 
with the OMP suspension. Upon expiration of the reaction time, 
the hydrolysis was stopped by tenfold dilution with distilled 
water and cooling of the suspension to room temperature. The 
hydrolyzed nanocellulose was rinsed with distilled water three 
times by means of centrifugation at 4000 rev/min and subsequent 
dialysis until reaching neutral pH. Ultrasound treatment of 
nanocellulose with a concentration of 0.6% was performed using 
an ultrasound disintegrator UZDN-A (SELMI, Ukraine) with 22 
kHz from 30 to 60 min. The nanocellulose suspension was placed 
in an ice bath to prevent overheating during treatment. 
2.4. Methods of Analyses. The following instrumental methods 
of analysis of plant raw material, organosolvent miscanthus pulp, 
and nanocellulose have been used. The decrease of the cellulose 
particle size and the increase of its dispersity were assessed by 
measuring the changes in the dimensions of the miscanthus pulp. 
Scanning electron microscope (SEM) analysis was performed 
with a PEM- 106I (SELMI, Ukraine) microscope to observe the 
morphology of OMP and nanocellulose films. 
Topographical characterization of nanocellulose samples 
was assessed by atomic force microscopy (AFM). The mea-
surements were done with a Si cantilever, operating in the 
tapping mode on the device Solver Pro M (NT-MDT, Russia). 
Details of the measurements are described in article [17]. 
X-ray diffraction patterns of the different cellulose samples 
were obtained by an Ultima IV diffractometer (Rigaku, Japan). 
Crystallinity index (CI) was used to calculate relative amount of 
crystalline material in the cellulose by the Segal method [24]: CI 
= (I200 - Iam)/I200 x 100%, where I200 is the intensity of (200) reflex 
about 23° and Iam is the intensity of amorphous scattering at 18.5°. 
Electron absorption spectra of the nanocellulose films in 
UV, visible, and near-infrared regions were registered on a two-
beam spectrophotometer 4802 (UNICO, USA) with a resolution 
of 1 nm. 
The thermal degradation behavior of OMP, OMP after 
alkaline treatment, and nanocellulose samples was studied on a 
Q-1500D thermal analyzer (F. Paulik, J. Paulik, L. Erdey system, 
Hungary) from 25 to 600°C with a heating rate of 5°Cmin-1. The 
weight of samples was within 0.25 
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FIGURE 1: Properties of organosolvent miscanthus pulp after cooking (a) and alkaline treatment (b), % to a.d.r.m. 1: residual lignin; 2: ash content. 
±0.01 grams, reference substance—a-corundum, crucible 
material—alund. Deviations of weight were registered and 
processed according to a program involving the use of computer 
technology. 
Functional groups of OMP, OMP after alkaline treatment, 
and nanocellulose samples were analyzed using Fourier 
transform infrared spectrophotometer (FTIR Spectrometer 
“Tensor 37”) in the range of 4000-500 cm-1 with a resolution of 
2 cm-1. 
The density of the nanocellulose films was determined in 
accordance with ISO 534:1988. Tensile strength of the nano-
cellulose films was measured at a controlled temperature of 23 ± 
1°C and humidity of 50 ± 2% according to ISO 527-1 as 
described in [17]. 
3. Results and Discussion 
3.1. Results of Cooking and Alkali Treatment. Miscanthus stalks 
had the following chemical composition: 49.7% of cellulose; 
27.7% of lignin; 1.8% of resins, fats, and waxes; 61.9% of 
pentosans; and 1.1% of mineral substances relative to absolutely 
dry raw material (a.d.r.m.). As can be seen from the chemical 
composition data, the miscanthus stalks according to the content 
of the main components—cellulose and lignin—correspond to 
softwood but contain more mineral substances than softwood and 
hardwood. The analysis of the content of the main components 
of miscanthus a priori allows us to conclude that this raw material 
can be considered to produce both pulp suitable for paper and 
cardboard and pulp for chemical processing, in particular, for the 
production of nanocellulose. 
An increase in the cooking time from 30 to 240 minutes 
naturally leads to a decrease in the yield of pulp from 54.3% to 
45.7% to a.d.r.m. Figure 1 shows the dependence of the content 
of lignin (1) and mineral substances (2) on the processing time. 
As shown in Figure 1(a), the mineral content in the orga-
nosolvent miscanthus pulp after 90 minutes of cooking does not 
significantly decrease and remains in the range of 0.840.95% to 
a.d.r.m. Therefore, after 90 minutes of cooking, cel 
lulose was used for its subsequent alkaline treatment in order to 
reduce the content of minerals and lignin in it. Figure 1(b) shows 
the dependence of contents of lignin (1) and mineral substances 
(2) in the pulp after the alkaline treatment. As a result of 
experiments, it was found that increasing the duration of the 
alkaline treatment from 30 to 240 minutes reduces the pulp yield 
from 72.3% to 51.0% to a.d.r.m. Subsequent alkaline treatment 
does not contribute to the extraction of minerals, but rather, the 
polysaccharides dissolve, the yield of pulp decreases, and, 
therefore, the percentage of ash increases. Therefore, to prepare 
nanocellulose from organo- solvent pulp, we used 90-minute 
cooking and alkaline treatment for 60 minutes with a lignin 
content of 0.08% and mineral substances of 0.037% to a.d.r.m. 
Thus, carrying out peroxide cooking and alkaline treatment at 
low temperature (96 ± 1°C) allows obtaining of cellulose with a 
high degree of whiteness (up to 85%) and low emissions of 
harmful substances into the environment. 
3.2. SEM Analysis. The morphology structure of the samples of 
the miscanthus and organosolvent miscanthus pulp before and 
after alkaline treatment is shown in Figure 2. 
The main components are xylem cells and phloem, which 
perform the conductive, mechanical, and storage functions in the 
stalks of plants. These include cells of tracheids, vessels, 
libriform, and parenchymal cells (Figure 2(a)). The presence of 
such cells is typical for different representatives of nonwood 
plant materials. The walls of miscanthus stalks consist of a 
network of longitudinal oval capillaries that provide access to the 
cooking solution to the cells. As a result of cooking, the 
miscanthus is exposed to thermochemical effects and the stalks 
are folded into separate short and wide fragments (Figure 2(b)). 
According to the SEM, the bulk of the pulp from miscanthus is 
made up of thin, ribbon fibers of different widths and lengths and 
can be single and joined to several pieces. The photographs 
confirm that in the process of thermochemical processing of plant 
materials, the size of the fibers decreases, primarily their width 
due to the removal of noncellulose plant components from them. 
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FIGURE 2: Scanning electron microscopy images of samples of the miscanthus stalks (a) and organosolvent miscanthus pulp before (b) and after 












FIGURE 3: FTIR spectra of different samples: of miscanthus stalks (A), organosolvent miscanthus pulp before (B) and after alkaline treatment (C), 
and nanocellulose film (D). 
treatment has a smooth surface, which indicates the relative 
chemical purity of the cellulose fibers. 
3.3. FTIR Analysis. The extraction of noncellulosic components 
from organosolvent miscanthus pulp in the process of its 
thermochemical treatment was confirmed by infrared 
spectroscopy. Figure 3 shows the Fourier IR spectra of the 
miscanthus stalks, organosolvent miscanthus pulp before and 
after alkaline treatment, and the nanocellulose after hydrolysis. 
All spectra are characterized by a wide bandwidth in the 
region of 3000-3800 cm-1, which corresponds to stretching 
vibrations of hydroxyl groups included in intramolecular and 
intermolecular hydrogen bonds [24]. Spectra of mis- canthus 
stalks and organosolvent miscanthus pulp before and after 
alkaline treatment have characteristic high- 
frequency bands, indicating the formation of intermolecular 
bonds. The band of nanocellulose in this region is characterized 
by low intensity, which indicates the formation of strong 
intermolecular bonds between the hydroxyl groups of the 
macromolecules of nanocellulose. The bands in the area of 3000-
2800 cm-1 correspond to the asymmetric and symmetric 
stretching vibrations of the methylene groups of the cellulose. 
Bands of stretching vibrations of double bonds lie in the region 
of 1500-1800 cm-1. Vibration bands in the 1740 cm-1 region 
indicate the presence of a carbonyl group characteristic of 
hemicelluloses. As can be seen from Figure 3, C, organosolvent 
cooking and subsequent alkaline treatment removes 
hemicelluloses from the cellulose composition. A decrease in the 
intensity of vibrations in the region of 1600 cm-1, which is 
characteristic of aromatic compounds—residual lignin, indicates 
an almost complete 
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FIGURE 4: X-ray diffraction patterns of different cellulose samples: 
treatment, and (D) nanocellulose after hydrolysis and sonication. 
removal of lignin from plant materials and cellulose during their 
thermochemical treatments. The bands in the region of 1370 and 
1430 cm-1 are due to the deformation vibrations of the CH2 
groups, the band at 1160 cm-1 is due to the asymmetric vibrations 
of the C-O bonds, while the band at 1060 cm-1 corresponds to the 
vibrations of the C-O-C bridge of the glucopyranose ring of 
cellulose [25]. The increase of the intensity of the bands in the 
region of 1050, 1400, and 3400 cm-1 demonstrates the efficiency 
of the removal of lignin and noncellulose components from the 
plant feedstock in the investigated sequence of thermochemical 
treatments. 
3.4. XRD Analysis. The change in the ratio of amorphous and 
crystalline parts of OMP during its thermochemical and physical 
treatment was investigated by the XRD method. The analysis of 
X-ray diffraction patterns of mis- canthus stalks (Figure 4, A), 
organosolvent miscanthus pulp (Figure 4, B), OMP after alkaline 
treatment (Figure 4, C), and nanocellulose after hydrolysis and 
sonication (Figure 4, D) was carried out. 
The crystallinity index of miscanthus stalks was 65.8%; 
organosolvent pulp, 72.3%; OMP after alkaline treatment, 
71.9%; and nanocellulose after hydrolysis and sonication, 
76.7%. Thus, the results of X-ray diffraction analysis indicate an 
increase in the sample crystallinity in the process of their 
thermochemical and physical processing. This dependence is 
observed for cellulose from other representatives of nonwood 
and woody plant raw materials [17-19, 26, 27]. 
3.5. Results of Hydrolysis. We show the dependencies of the 
density, tensile strength, and transparency of nanocellulose films 
on the main technological parameters of the process for obtaining 
nanocellulose from organosolvent miscanthus pulp (Table 1). As 
can be seen from the data in Table 1, the hydrolysis of cellulose 
by solutions of sulfuric acid of different concentrations yields 
nanocellulose films of different quality. An increase in the 
quality of nanocellulose films 
miscanthus stalks, (B) organosolvent pulp, (C) OMP after alkaline 
improves with increasing sulfuric acid concentration, tem-
perature, and duration of hydrolysis. An increase in the duration 
of ultrasonic treatment of suspension of nanocellulose obtained 
within one time of hydrolysis from 30 to 60 minutes increases the 
strength and transparency of nanocellulosic films. The highest 
values of quality indicators are the samples obtained at the 
maximum values of the studied technological parameters. The 
values of transparency of the films prepared in this study are 
higher than the transparency of the cellulose nanofiber films 
obtained from bleached kraft eucalyptus, acacia, and pine pulps 
reported previously (40-65%) [28]. 
The properties of obtained nanocellulose from OMP exhibit 
great potential in its application for the preparation of new 
nanocomposite materials, for example, for production in 
optoelectronic devices, as a reinforcing additive in the production 
of paper, cardboard, cement, etc. 
Nanocellulose after hydrolysis and ultrasound treatment of 
OMP had homogeneous and stable nanocellulose suspension. 
The nature of stabilization of the colloidal suspension is 
explained by the presence of charged groups on the surface of the 
nanocellulose, which are formed by the interaction of cellulose 
with sulfuric acid due to the esterification reaction. The stability 
of nanocellulose suspensions is supported by images 
immediately after the preparation and after a prolonged storage 
time. There was no sedimentation of nanocellulose particles 
when stored at room temperature for an extended period of time 
(after 5 months of storage). Such stabilization of the 
nanocellulose suspension leads to the formation of films with a 
transparency of more than 80% in the visible spectral range, 
which is confirmed by the data of the article [29] and charac-
teristic of nanocellulose from other plant raw materials [27]. 
3.6. AFM Analyses. Topographical characterization of orga-
nosolvent miscanthus nanocellulose by AFM and its 3D pro-
jection with definition of sample height is shown in Figure 5. 
Figure 5(a) shows the lateral section of the miscanthus 
nanocellulose nanofibers, which form aggregates. The diameter 
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TABLE 1: Dependencies of the parameters of nanocellulose films on the main technological parameters of the process of obtaining nanocellulose 
from organosolvent miscanthus pulp. 
Concentration H2SO4 (%) Duration of 
hydrolysis (min) 
Duration of ultrasonic 
treatment (min) Density (g/cm
3) 
Quality of received films 
Tensile strength (MPa) Transparency (%) 
Temperature 40°C  
30 0.87/1.00 56.0/44.2 25.8/57.0 
 30 45 1.04/1.08 58.3/54.1 40.6/64.2 
  60 1.05/1.12 80.0/66.7 41.8/67.0 
  30 1.04/1.12 54.5/50.0 30.3/51.1 
43/50 60 45 1.08/1.15 59.3/66.1 43.3/67.0 
  60 1.16/1.22 77.7/83.3 52.769.7 
  30 1.09/1.15 70.7/77.5 42.7/59.9 
 90 45 1.11/1.18 83.3/105.0 54.5/64.3 
  60 1.18/1.23 124.0/127.0 55.6/69.3 
Temperature 60°C  
30 1.12/1.1 43.3/66.7 44.3/65.7 
 30 45 1.22/1.23 57.5/70.7 52.0/75.6 
  60 1.26/1.28 60.4/75.0 70.7/76.3 
  30 1.15/1.33 55.5/78.0 68.6/68.7 
43/50 60 45 1.23/1.37 60.0/80.6 65.3/70.9 
  60 1.32/1.42 62.0/88.0 74.4/80.8 
  30 1.04/1.45 44.4/115.0 38.5/75.7 
 90 45 1.18/1.55 40.0/123.0 68.2/78.0 
  60 1.25/1.60 41.0/195.0 72.3/82.6 
10 to 20 nm and possibly much less, since the image is obtained 
from fibers of nanocellulose located not in one layer. Therefore, 
we propose that the nanocellulose forms a film on the surface of 
the silicon substrate due to bonds between the molecules. 
3.7. TGA and DTA Analyses. We also investigated the change in 
the thermal stability of samples of OMP, OMP after alkaline 
treatment, and nanocellulose films by the thermogravimetric 
analysis. Figure 6 shows the change of the thermal stability of 
OMP samples after cooking in peracetic acid (curve 1), of OMP 
after the alkaline treatment (curve 2), and of nanocellulose films 
after hydrolysis with 50% sulfuric acid and ultrasound treatment 
(curve 3). 
As is shown in Figure 6, thermogravimetric curves of the 
studied samples have their own characteristics. So, in the 
temperature range from 50 to 90°C, the maximum weight loss 
(up to 12%) is observed for OMP, which is due to the evaporation 
of residual moisture from its fibers. When heating nanocellulose 
films to 240°C, and samples of OMP and OMP after alkaline 
treatment to 260°C, a slight (up to 3%) loss in mass is observed. 
In the process of further heating of the OMP and OMP samples 
after alkaline treatment to 340°C, up to 70% of their bulk is lost. 
Samples have a final degradation temperature of about 440°C for 
OMP and 500°C for OMP after alkaline treatment. For 
nanocellulose films, a smooth mass loss is observed in the 
temperature range 240-500° C, and the final decomposition is 
observed at a temperature of 540°C. It can be explained by the 
fact that during the 
chemical treatment and ultrasonic homogenization, a dense 
structure between pulp molecules is formed. The degradation 
behavior of the cellulose that underwent sulfuric acid hydrolysis 
was different from that of the initial cellulose and showed higher 
degradation temperature. The higher degradation temperature of 
the nanocellulose was due to the formation of a dense crystalline 
structure of the cellulose. These end chains started to decompose 
at the lower temperatures, as have been previously shown [30]. 
Our data also support previous findings that the sulfate groups, 
introduced during hydrolysis, can work as a flame retardant in 
such a way that they cause an increase in the char fraction [31]. 
4. Conclusions 
Based on our work, Miscanthus x giganteus is a promising plant 
raw material for the production of organosolvent pulp, suitable 
for chemical processing, in particular, for the production of 
nanocellulose. Carrying out peroxide cooking and alkaline 
treatment at low temperature 96 ± 1°C allows obtaining 
organosolvent miscanthus pulp (OMP) with a high degree of 
whiteness up to 85% and low emissions of harmful substances 
into the environment. As a result of hydrolysis of never-dried 
cellulose with a solution of sulfuric acid with concentrations of 
43 and 50% followed by ultrasonic treatment, nanocellulose was 
obtained. The structural changes and crystallinity degree of OMP 
and nanocellulose were studied by SEM and FTIR techniques. 
XRD analysis confirmed the increase of the degree of 
crystallinity of the 
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OMP and nanocellulose as a result of thermochemical treatment. 
We report that nanocellulose has a density up to 1.6g/cm3, 
transparency up to 82%, and crystallinity up to 76.5%. We 
observed using AFM microscopy that nanocellulose has a 
particle diameter in the range of 10 to 20 nm. Thermogravimetric 
analysis confirmed that nanocellulose films have a more dense 
structure and smaller mass loss in the temperature range of 320-
440°C compared with OMP. Samples have a final degradation 
temperature of about 440°C for OMP and 500°C for OMP after 
alkaline treatment, but for nanocellulose films, the final 
decomposition is observed at a temperature of 540°C. The 
obtained nanocellulose films had high tensile strength up to 195 
MPa. The properties of obtained nanocellulose from OMP 
exhibit great potential in 
its application for the preparation of new nanocomposite 
materials and can serve reinforcing additive in paper, cardboard, 
cement, etc. 
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після варіння ПОК 
% від маси абс. 
сух. сировини 
1,23 1,23 2,37 
Вихід після лужної 
обробки 
% від маси абс. 
сух. сировини 




г/см3 0,0047 0,009 0,63 
Опір 
роздиранню 
Мн 7,45 7,46 0,62 
Опір 
продавлюванню 
кПа 4,99 5,74 0,63 
 
 
 
